﻿PREFAta importanta practica a masurarilor electrice in tehnica moderna nu mai necesita sublinieri. Atit schimburile de energie, cit si schimburile de informatie se fac cel mai frecvent pe suportul marimilor electromagnetice, a caror masurare precisa conditioneaza desfasurarea normala a proceselor implicate. Se poate afirma, fara exagerare, ca amploarea masurarilor electrice eate azi comparabila cu aceea a masurarii tuturor celorlalte marimi fizice la un loc. Odata cu extinderea masurarilor electrice, a crescut si precizia acestora, ajungind la ordinul partilor pe milion, performanta care inainte apartinea doar etaloanelor de virf. O alta tendinta a progresului masurarilor electrice este largirea intervalelor de masurare, in special catre valori mici ale curentului si tensiunii, in sfirsit, masurarile electrice in stiinta si tehnologia contemporaha sint caracterizate nu numai prin precizie si sensibilitate, ci si prin necesitatea de a se efectua masurari rapide, masurari repetate, masurari in puncte multiple si in general masurari in care parametrul timp intervine tot mai mult. Masurarile electrice reprezinta domeniul de masurari in care precizia, pragul de sensibilitate si viteza de masurare ajung cel mai aproape de limitele teoretice, consecinte ale legilor fizicii. Masurarile pot fi clasificate dupa mai multe criterii. in prezent este predominanta clasificarea dupa natura marimii masurate. in acest sens, prin masurari electrice se intelege masurarea marimilor electrcmagnetice, prin orice mijloace, electromecanice, electrotermice, electrooptice, electronice etc. Separarea marimilor electromagnetice in marimi electrice si in marimi magnetice este in mare parte arbitrara. in schimb, o impartire avantajoasa pentru masurari este aceea in marimi de circuit, marimi de cimp si marimi de material. Dupa un alt criteriu (s 1.1.2) este utila si clasificarea in marimi de grad unu (tensiune, curent etc.), marimi de grad zero (rezistenta, impedanta etc.) si marimi de grad doi (putere, energie etc.). in acest spirit, lucrarea trateaza in prima parte masurarea marimilor de circuit: marimi de grad unu (capitolele 2, 3), marimi de grad zero (capitolul 4), marimi de grad doi (capitolul 5). Se trece apoi la marimile de cimp (capitolul 6) si la marimile de material (capitolul 7). in prealabil, este analizat pe un plan mai general procesul de masurare, care 3 include masurandul* (marimea de masurat), metoda de masurare, aparatul de masurat si etalonul, precum si evaluarea erorilor si interpretarea rezultatelor masurarii (capitolul 1). in cadrul masurarilor electrice, masurarea marimilor de circuit poate fi considerata ca fundamentala. Masurarea marimilor de cimp si a marimilor de material prezinta numeroase aspecte particulare, in functie de domeniile de aplicatie specifice, motiv pentru care capitolele 6 si 7 ale lucrarii au fost mai putin dezvoltate. Pentru a nu mari peste limitele prevazute volumul lucrarii, s-a renuntai la capitolele privind masurarea evolutiei in timp a marimilor variabile, precum si a unor marimi care caracterizeaza variatia lor in timp : frecventa, faza, componenta spectrala, distorsiune, parametri de corelatie etc. Dealtfel, tehnica masurarii si prelucrarii in timp real a marimilor variabile se dezvolta in ultimul timp ca o disciplina aparte, care merita prezentarea intr-o lucrare independenta. S-a tratat masurarea marimilor electromagnetice cit mai general, pornind de la masurand, considerat ca fiind dat ca atare, si nu prin sistemul fizic care il genereaza. Nu sint examinate masurari particulare asupra unor sisteme sau dispozitive tehnice (de exemplu, testarea sistemelor liniare, masurari asupra amplificatoarelor, determinarea parametrilor dispozitivelor semiconductoare etc.). De asemenea, a fost evitata prezentarea masurarilor proprii unor domenii specializate, ca masurari in telecomunicatii, in tehnica tensiunilor inalte, in microunde etc. Ca si in alte domenii ale tehnicii, in masurarile electrice se poate distinge alternanta metoda-aparat sau, in teniiinologia azi unanim acceptata, alternanta soft-hard (soft = ansamblul metodelor, tehnicilor si procedeelor de masurare, corecta alegere si utilizare a aparaturii, evaluarea erorilor de masurare etc.; ha.rd = ansamblul mijloacelor de masurare, a aparatelor si circuitelor componente, tehnologia si constructia aparaturii de masurat etc.). DezvoltareaNlor este in general paralela. in ultimul timp, odata cu cresterea performantelor si complexitatii aparatelor, se acorda o importanta marita softului; ca dovadal in cartile tehnice si manualele de utilizare care insotesc aparatele fabricate d e firmele cu renume a sporit considerabil ponderea descrierii utilizarii corecte' a aparatului, a metodelor de masurare si a aplicatiilor specifice.   Л masura corect inseamna, in esenta, a realiza judicios sinteza si ahaliza procesului de masurare, adica a proiecta optim masurarea (alegerea aparatelor si fixarea conditiilor, elaborarea metodei etc.) in functie de cerintele metrologice impuse si a evalua masurarea (aprecierea surselor de erorii prelpxrarea rezultatelor ele.). Proiectarea masurarii trebuie inceputa cu^Piattzahmasurandului, apoi se stabileste metoda de masurare si numad_dupdpciceasta se aleg aparatele necesare. Primordialitatea metodei este Evidenta, fapt trecut cu vederea uneori de experimentator, care supraestimeaza: rolul aparatului, considerind ca acesta "masoara de la sine". Erorile de masurare pot proveni nujvpmai de la aparatul de masurat, ci si de la obiectul supus masurarii, din interactiunea aparat-obiect sau ca urmare * Termenul masurand pentru marimea de masurat a fost introdus in lucrari de specialitate .si standarde recente 4 a unor factori de influenta exteriori. intr-un experiment complex, analiza tuturor surselor de erori posibile poate constitui in sine o cercetare, necesitind o> buna cunoastere a teoriei si tehnicilor specifice de masurare. in lucrare s-a dat prioritate descrierii metodelor de masurare. Aparatul este privit numai ca mijlocul necesar realizarii operatiei de masurare. Aceasta orientare a fost determinata si de faptul ca metoda de masurare reprezinta, cel putin in esenta ei, elementul mai stabil, in comparatie cu aparatul de masurat, supus unor schimbari mai rapide. in ordinea complexitatii, hardul folosit in masurarile electrice este compus din materiale-componente-circuite-aparate-instalatii-sisteme de masurare. Descrierea fiecarei trepte necesita, in general, descompunerea ei pina la elementele treptpi imediat inferioare (astfel, pentru a descrie componentele, se porneste de la materiale; descrierea circuitelor este bazata pe componente, presupuse cunoscute etc.J. Masurarile electrice se efectueaza, in principiu, cu ajutorul aparatelor de masurat. instalatiile si sistemele de masurare sint foarte variate si adaptate unor obiective particulare, astfel ca prezentarea lor ar depasi cadrul unei lucrari monografice cu caracter general. De aceea, descrierea aparatelor de masurat este cea mai potrivita cale de a face cunoscut hardul specific tehnicii masurarilor electrice. Pentru descrierea unui aparat de masurat este prezentat ca un ansamblu functional de circuite. Unele din cirtuite sint presupuse cunoscute, ca de exemplu amplificatoare, detectoare, divizoare rezistive ; au fost considerate de asemenea cunoscute instrumentele de masurat electronRecanice (privite aici tot ca elemente componente ale aparaturjp^zMijute-xjxxstpa:vor aparea in schema functionala (schema bloc) a a ui ca simple dreptunghiuri, triunghiuri sau cercuri, cu indicarea fu (luniiRespective*. Altele, specifice, sint descompuse pina la nivelul de componente, pentru ca functionarea lor sa poata fi explicata. S-a considerat oportun da descrierea hardului, intr-o asemenea prezentare, sa fie limitata la gradul de detalierel strict necesar intelegerii functionarii, compor tarii exterioare si parametrilor caracteristici ai fiecarui tip de aparat. * Lucrarea! de fata a luat nastere din intentia de a reuni, intr-o expunere pe cit posibil unitara, o varietate de metode reprezentative ale masurarilor electrice moderne, in elaborarea lucrarii s-a cautat renuntarea, la o anumita traditie statornicite^ in tratarea acestui, subiect, provenind de la citeva carti de referinta mai vec Aceasta straduinta se face, simtita atit in modul de organizare a lucrarii, cipsi in preferintele pentru acele tehnici actuale care au cele mai mari sanse de supravietui. Principalul scop al lucrarii este acela de a orienta pe experimentator in proiectarea si evaluarea unei masurari, pbrnind de la principii generale la metode si tehnici concrete, cu evidentierea posibilitatilor fiecareia si sfirsind cu aparatura specifica. Lucrarea nu constituie p,n manual didactic, dar poate * Amplificatorul operational — circuit fundamental iti numeroase tipuri de aparate de masurat — cu proprietati presupuse cunoscute de cititor, este marcat in schemele din lucrare prin valoarea si semnul amplificarii (A, +1, — 1, — oo etc.) 5- fi folosita ca un complement in studiul masurarilor electrice. Ea poate fi utila in primul rind personalului din cercetare, proiectare, productie, activitati de laborator, comunicatii si numeroase alte domenii de activitate, specialist sau nu in masurari, care simte nevoia aprofundarii tehnicii moderne a masurarilor electrice. Este adresata in special utilizatorilor si mai putin constructorilor de aparate de masurat, desi ar putea genera idei aplicabile in proiectarea unor aparate noi. Se presupune ca cititorul poseda cunostinte de baza de fizica, electrotehnica, electronica si masurari electrice generale. Dintre sursele folosite la intocmirea lucrarii, principalele carti si articole din periodice sint mentionate in listele bibliografice de la sfirsitul fiecarui capitol. S-a utilizat de asemenea o bogata documentatie de la firme producatoare de aparate de masurat, mentionate in note de subsol. Aduc multumiri tuturor celor care au contribuit la elaborarea lucrarii si, in mod deosebit, colegilor de la institutul National de Metrologie Bucuresti, a caror experienta profesionala si-a gasit reflectarea in paginile lucrarii, precum si prof. dr. doc. ing.Al. Timotin, pentru observatiile si sugestiile facute. Sint recunoscator Editurii tehnice pentru sprijinul si intelegerea manifestate in legatura cu elaborarea si aparitia lucrarii. AUTORUL CUPRiNS Prefata.................................... ....... 3 1. Procesul de masurare.................................. 11 1.1. Masurandul .................................... 11 1.1.1. Marimi aditive............................... 12 1.1.2. Marimi de grad 1, grad 2 si grad 0...................... 12 1.1.3. intervale de valori ale marimilor...................... 14 1.1.4. Marimi constante si marimi variabile in timp................. 14 1.1.5. Marimi electromagnetice masurabile direct in practica............ 16 1.2. Metoda de masurare................................. 17 1.2.1. Masurari prin comparatie simultana...................... 18 1.2.2. Masurari prin comparatie succesiva.......... ............ 25 1.3. Aparatul de masurat................................ 28 1.3.1. Structura aparatelor de masurat....................... 31 1.3.2. Aparate analogice si aparate digitale.................... 36 1.3.3. Caracteristici metrologice ale aparatelor de masurat............ 39 1.3.4. Calibrare................................. 55 1.4. Etalonul ..................................... 57 1.4.1. Etaloane de definitie........................ .. 58 1.4.2. Etaloane de conservare............................ 60 1.4.3. Etaloane de transfer............................. 64 1.5. Evaluarea erorilor si interpretarea rezultatelor masurarii............. 65 1.5.1. Surse de erori................................ 66 1.5.2. Clasificarea erorilor de masurare...................... 68 1.5.3. Erori aleatoare............................... 71 1.5.4. Erori sistematice.............................. 76 1.5.5. Compunerea incertitudinilor partiale..................... 78 1.5.6. Prelucrarea si prezentarea rezultatelor masurarii.............. 82 1.5.7. interpretarea informationala a erorilor de masurare............. 85 Bibliografie ........................................ 89 2. Masurarea tensiunii si curentului continuu....................... 92 2.1. Erori de masurare a tensiunii continue..................... 92 2.1.1. Erori datorite perturbatiilor exterioare................... 92 2.1.2. Erori datorite interactiunii voltmetru-sursa................ 99 2.2. Generatoare de tensiune de referinta...................... 101 7 2.3. Metoda compensarii complete. Compensatoare de c.c................ 102 2.3.1. Compensatoare cu curent constant.................... 103 2.3.2. Compensatoare cu rezistenta constanta................. 109 2.3.3. Divizoare rezistive de tensiune...................... 111 2.3.4. Caracteristici metrologice si utilizarea compensatoarelor de c.c. si a divi- zoarelor de tensiune............................ 114 2.4. Metoda compensarii incomplete. Voltmetre diferentiale.............. 116 2.5. Masurarea tensiunii continue prin conversiune analog-digitala. Voltmetre digitale 120 2.5.1. Tipuri principale de voltmetre digitale.................. 121 2.5.2. Functiuni si caracteristici constructive comune ale voltmetrelor digitale .. 129 2.5.3. Caracteristici metrologice si calibrarea voltmetrelor digitale...... 134 2.5.4. Utilizarea voltmetrelor digitale..................... 136 2.6. Masurarea tensiunilor continue foarte mici................... 140 2.6.1. Tehnici de masurare a tensiunilor continue foarte mici.......... 140 2.6.2. Microvoltmetre si nanovoltmetre de c.c.................. 145 2.6.3. indicatoare de nul de c.c......................... 147 2.7. Masurarea curentului continuu.......................... 152 2.7.1. Masurarea curentului continuu folosind convertoare rezistive....... 153 2.7.2. Masurarea curentului continuu folosind convertoare magnetice...... 154 2.8. Masurarea curentilor foarte mici. Masurari electrometrice............ 160 2.8.1. Probleme generale ale masurarilor electrometrice............. 160 2.8.2. Aparate de masurat electrometrice.................. 165 Bibliografie ...................................... 173 3. Masurarea tensiunii si curentului alternativ.................... 175 3.1. Generalitati .................................. 175 3.1.1. Definitii................................. 175 3.1.2. Forme caracteristice de variatie in timp................. 177 3.1.3. Erori datorite abaterii de la variatia sinusoidala............ 183 3.1.4. Erori datorite semnalelor parazite in circuitul de masurare........ 184 3.2. Masurarea tensiunii si curentului alternativ prin comparare c.a.-c.c....... 190 3.2.1. Elemente de transfer c.a.-c.c....................... 190 3.2.2. Comparatoare c.a,-c c........................... 193 3.3. Masurarea tensiunii alternative prin conversiune c.a.-c.c............ 198 3.3.1. Convertoare c.a.-c.c. de valoare efectiva................. 199 3.3.2. Convertoare c.a.-c.c. de valoare medie.................. 201 3.3.3. Convertoare c.a.-c.c. de valoare de virf................. 203 3.4. Metode de raport aplicate la masurarile in c.a................. 205 3.4.1. Transformatorul de tensiune........................ 207 3.4.2. Transformatorul de curent......................... 210 3.4.3. Divizorul inductiv de tensiune...................... 213 3.4.4. Comparatorul inductiv de curent...................... 219 3.5. Masurarea tensiunii alternative prin compensare. Compensatoare de c.a..... 221 3.5.1. Compensatoare de c.a. cu potentiometre.................. 223 3.5.2. Compensatoare de c.a. bazate pe comparatorul inductiv de curent..... 223 3.6. Masurarea tensiunilor alternative foarte mici.................. 225 3.6.1. Circuitul de intrare al aparatelor pentru masurarea tensiunilor alternative foarte mici................................ 227 3.6.2. Microvoltmetre de c.a. cu detectie de modul............... 228 3.6.3. Microvoltmetre de c.a. cu detectie sincrona............... 229 3.6.4. indicatoare de nul de c.a........................ 235 Bibliografie ...................................... 237 8 4. Masurarea impedantei............................... 239 4.1. Generalitati ................................. 239 4.1.1. Definitii................................ 239 4.1.2. Elemente de circuit ideale si reale .................. 240 4.1.3. impedante ale unor multipoli masurabile direct ............. 242 4.2. Rezistoare, condensatoare si inductoare de referinta............. 254 4.2.1. Rezistoare de referinta......................... 254 4.2.2. Condensatoare de referinta....................... 257 4.2.3. inductoare de referinta......................... 260 4.3. Masurarea impedantei prin conversiune iinpedanta-tensiune.......... 261 4.3.1. Ohmmetre ................................ 261 4.3.2. Faradmetre si henrymetre........................ 263 4.3.3. impedantmetre.............................. 264 4.4. Masurarea impedantei prin metode de punte.................. 265 4.4.1. Punti de curent continuu........................ 266 4.4.2. Proprietati generale ale puntilor de curent alternativ......... 271 4.4.3. Tipuri particulare de punti de c.a................... 277 4.4.4. Erori la masurari cu punti de c.a................... 28 3 4.5. Masurarea impedantei folosind dispozitive inductive de raport (DiR).... 288 4.5.1. Masurarea impedantei cu DiR diport (transformatoare).......... 288 4.5.2. Masurarea impedantei cu ajutorul DiR triport neizolate (divizoare inductive) .................................... 290 4.5.3. Masurarea impedantei cu ajutorul DiR triport izolate (punti cu transformator) ................................. 293 4.5.4. Masurarea rezistentei cu ajutorul puntii cu comparator de curent continuu 298 4.6. Masurarea impedantei prin metode combinate de raport si conversiune ..... 299 4.6.1. Punti neechilibrate si punti semiautomate................ 299 4.6.2. impedantmetre cu semipunte si detectie sincrona pe componente.... 301 4.7. Masurarea impedantei prin metode de rezonanta................ 304 4.7.1. Q-metre analogice........................... 304 4.7.2. Q-metre digitale........................... 306 4.7.3. Faradmetre si henrymetre cu rezonanta................. 308 4.7.4. Rezonantmetre cu absorbtie (grid-dip-metre) ............. 308 4.8. Masurarea impedantelor foarte mari...................... 308 4.8.1. Masurarea rezistentelor foarte mari.................. 308 4.8.2. Masurarea capacitatilor foarte mici.................. 311 4.9. Metode speciale de masurare a impedantei................... 313 4.9.1. Comparatii 1 : 1 de rezistenta.................... 314 4.9.2. Comparatii 1 : 10 si 1 : 100.................... 315 4.9.3. Comparatii 1 : n ........................... 317 4.9.4. Metode de calibrate a aparaturii de masurat impedanta......... 320 Bibliografie ................................. 322 5. Masurarea puterii................................. 325 5.1. Generalitati ................................ 326 5.2. Masurarea puterii absorbite......................... 327 5.3. Masurarea puterii transmise......................... 329 5.3.1. Multiplicatoare cu iesire neelectrica................. 330 5.3.2. Multiplicatoare cu iesire electrica.................. 330 5.3.3. Tipuri principale de aparate pentru masurarea puterii transmise... 336 9 5.3.4. Masurarea energiei ;............ 338' 5.3.5. Masurarea puterii transmise cu ajutorul cuptoarelor directionale...... 339 5.3.6. Masurarea puterii reactive......................... 340. 5.4. Metode de mare precizie pentru masurarea puterii................. 341’ 5.4.1. Masurarea puterii folosind comparatoare electrodinamice......... 341. 5.4.2. Masurarea puterii folosind comparatoare termoelectrice.......... 342; 5.4.3. Masurarea puterii prin masurari de tensiune alternativa.......... 343 5.4.4. Masurarea puterii prin masurari de tensiune alternativa si impedanta.. 343 Bibliografie ................................. 344 6. Masurarea marimilor electromagnetice de eimp...................... 346 6.1. Masurarea intensitatii cimpului electric..................... 346 6.1.1. Masurarea intensitatii cimpului electrostatic................ 347 6.1.2. Masurarea intensitatii cimpului electric alternativ............. 348 6.2. Masurarea intensitatii cimpului magnetic..................... 348 6.3. Masurarea intensitatii cimpului radioelectric .................. 352 Bibliografie ........................................ 352 7. Masurarea marimilor electromagnetice de material.................... 354 7.1. Generalitati ................................... 355 7.2. Masurarea rezistivitatii............................. 356. 7.2.1. Masurarea rezistivitatii solidelor..................... 356 7.2.2. Masurarea conductivitatii lichidelor.................... 357 7.3. Masurarea permitivitatii si a pierderilor dielectrice............... 358 7.3.1. Masurarea permitivitatii solidelor..................... 359 7.3.2. Masurarea permitivitatii lichidelor.................... 362. 7.4. Masurarea marimilor magnetice de material..................... 362 7.4.1. Masurari de marimi magnetice de material in regim cvasi-static...... 364 7.4.2. Masurari de marimi magnetice de material in curent alternativ..... 364 Bibliografie ........................................ 369 Anexa. Bibliografie selectiva................................ 371 indice alfabetic...................................... 375 1 PROCESUL DE MaSURARE Comunicarea si actiunea sint doua laturi fundamentale ale oricarei activitati omenesti. Comunicarea vehiculeaza in principal informatie, pe cind actiunea vehiculeaza in principal energie. Masurarea este una din componentele esentiale ale comunicarii. Scopul masurarii este obtinerea experimentala a unei informatii cantitative asupra anumitor proprietati ale unui obiect sau sistem si exprimarea ei sub o forma adecvata pentru utilizator. Ansamblul operatiilor experimentale care se executa in vederea obtinerii rezultatului masurarii constituie procesul de masurare. Orice proces de masurare contine urmatoarele elemente principale: — masurandul (marimea de masurat); — metoda de masurare; — aparatul de masurat si — etalonul. in functie de natura, precizia si scopul masurarii, aceste elemente au o importanta relativa diferita. Ele determina marea varietate a masurarilor in general si a masurarilor electrice in particular. Oricare din cele patru elemente ale procesului de masurare poate servi ca punct de plecare intr-o clasificare a masurarilor. Pentru marea majoritate a celor care efectueaza masurari, clasificarea bazata pe marimea de masurat este cea mai convenabila. 1.1. MaSURANDUL Nu toate proprietatile unui obiect sau ale unui sistem si .t masurabile. O proprietate masurabila este denumita de obicei marime (in particular, marime fizica, daca este caracteristica unui sistem fizic). O prima conditie demasura-bilitate este ca marimea (fizica) sa constituie o multime ordonabila, adica o multime in care sa se poata defini relatiile de egal (=), mai mic (<) si mai mare (>) intre elementele ei. in plus, este necesar sa se poata stabili conven- 11 tional o corespondenta biunivoca intre multimea valorilor marimii (fizice) si multimea numerelor reale. Aceasta este conventia de scara, care defineste in acelasi timp si unitatea de masura. De aici rezulta concluzia importanta ca rezultatul final al oricarei masurari este un numar. Acest numar, impreuna cu unitatea de masura (a carei specificare implica si conventia de scara), caracterizeaza marimea masurata.* 1.1.1. MaRiMi ADiTiVE O mare parte din marimile fizice au proprietea de a fi aditive. La acestea se poate defini in mod simplu operatia experimentala de insumare a doua marimi (de exemplu: lungime, masa, curent electric, tensiune electrica). in aceste cazuri, conventia de scara se reduce la relatia de proportionalitate dintre marime si unitatea sa de masura, factorul de proportionalitate constituind valoarea marimii. Unitatea de masura se stabileste conventional, prin specificarea etalonului corespunzator; un singur etalon este suficient pentru construirea intregii scari, datorita proprietatii de aditivitate. Unele marimi fizice nu se bucura de aceasta proprietate. Pentru acestea, intreaga scara trebuie stabilita conventional, prin fixarea unui numar suficient de repere si a modului de interpolare intre ele (de exemplu scara internationala practica de temperatura). Exista si marimi care nu sint direct aditive, dar pot fi exprimate in functie de marimi aditive. Rezistivitatea, permitivitatea, factorul de calitate al unei bobine sint marimi a caror insumare fizica nu este realizabila, dar care pot fi masurate indirect. Pentru asemenea marimi conventia de scara se construieste pe baza marimilor de referinta, iar un etalon unic nu este util. Din punctul de vedere al tehnicii masurarii proprietatea ae aditivitate joaca un rol important, deoarece permite aplicarea unor metode de masurare avantajoase (de exemplu masurarea in intervale largi de valori, in raport cu un singur etalon). Desigur, aici trebuie avuta in vedere nu numai proprietatea de aditivitate in principiu, ci si comoditatea realizarii ei practice. Lungimile sint usor insumabile, pe cind ariile se preteaza mai greu masurarii prin insumare. Tensiunile continue pot fi insumate fara dificultati deosebite, pe cind la insumarea tensiunilor alternative intervine defazajul, la insumarea rezistentelor conexiunile pot introduce erori apreciabile etc. 1.1.2. MaRiMi DE GRAD 1, GRAD 2 sl GRAD 0 Cimpul electromagnetic este caracterizat de marimile E (intensitatea cimpului electric), D (inductia electrica), H (intensitatea cimpului magnetic), В (inductia magnetica). Din aceste marimi locale deriva marimi globale ca fluxul electric si fluxul magnetic, precum si marimi caracteristice circuitelor electrice, cum sint curentul electric, tensiunea si tensiunea electromotoare. Toate aceste marimi sint de tip intensitate si pot fi denumite marimi de grad 1 * Aici si in cele ce urmeaza se vor lua in considerare numai marimile scalare. Evident, toate proprietatile acestora sint valabile si in cazul componentelor scalare ale marimilor vectoriale si tensoriale. 12 (deoarece ele figureaza ca termeni de gradul 1 in legile generale ale electromagnetismului). Marimile care caracterizeaza schimbul de energie in cimpul electromagnetic se definesc prin produse (sau sume de produse) a cite doua marimi de grad 1 (densitatea de energie in cimpul electric DE 2, densitatea de energie in cimpul magnetic BH 2, vectorul lui Poynting EH 2). Aceeasi proprietate o au si energia unui condensator (QU 2), energia unei bobine (Ф  2), puterea in circuite electrice {Ui), energia electrica in circuite electrice (Ult)etc. Toate aceste marimi sint de tip putere sau energie si pot fi denumite marimi de grad 2. in electrotehnica sint folosite pe scara larga marimi in care intervine un raport intre doua marimi de grad 1 sau de grad 2. Astfel de marimi sint: rezistenta sau impedanta (U Г), conductanta sau admitanta {ifU), capacitatea (Q U), inductivitatea (Ф Z), precum si marimi adimensionale ca factorul de putere (P 5), coeficientul de distorsiune (VST? U), factorul de calitate {(^L R), raportul de transformare {U1iUZ sau Zb  2) etc. Toate aceste marimi sint de tip parametric si pot fi denumite marimi de grad 0. Din punctul de vedere al masurarilor electrice, clasificarea marimilor dupa grad prezinta importanta in legatura cu aplicabilitatea unor categorii de metode de masurare. Astfel, pot fi subliniate urmatoarele proprietati: a. Marimile de grad 1 pot fi pozitive sau negative (au o polaritate), pe cind majoritatea marimilor de grad 0 sint numai pozitive. Aceasta inseamna ca marimile de grad 1 pot fi masurate prin metode diferentiale sau metode de zero, prin simpla opozitie, pe cind aplicarea acestor metode marimilor de grad zero necesita dispozitive suplimentare. De exemplu, rezistenta nu poate fi masurata direct prin metode diferentiale sau de zero, ci numai prin intermediul unei punti. b. Din punct de vedere tehnic, marimile de grad 1 se preteaza cel mai simplu masurarii directe. intr-adevar, pentru conversiunea lor in marimi mecanice exista mijloace tehnice de mare eficacitate, cum sint de exemplu instrumentele magnetoelectrice cu o buna liniaritate, inalta sensibilitate etc. De asemenea marimile de grad 1 si in special tensiunea pot fi usor supuse unor operatii ca: amplificare, redresare, modulare, conversiune analog-digitala si digital-analoga etc. Dimpotriva, masurarea marimilor de grad 2 si de grad 0 reclama multiplicarea, respectiv divizarea a doua marimi de grad 1, ceea ce ridica mai multe dificultati. c. Marimile de grad 1 si 2 pot avea valori diferite de zero numai intr-un sistem capabil sa cedeze energie. Ga urmare, aceste marimi pot fi masurate preluind de la obiectul supus masurarii puterea necesara procesului de masurare (masurarile cu ampermetru, voltmetru, wattmetru etc.). Marimile de grad 0 pot caracteriza atit sistemele active cit si sistemele pasive. in majoritatea cazurilor, masurarea acestor marimi se face cu cedarea puterii necesare de catre aparatul de masurat (la masurarile cu ohmmetru, punte etc.). d. Elementele de referinta si etaloanele marimilor de grad 1 sint obligatoriu sisteme active, adica sisteme prevazute cu surse de energie. Elementele de referinta si etaloanele marimilor de grad 0 sint de obicei sisteme pasive (fara surse). Ga urmare, elementele de referinta si etaloanele marimilor de 1.3 grad O sint inerent mai stabile in timp decit cele ale marimilor de grad 1, fiind in acelasi timp mai simple ca structura si constructie. Din acest motiv, in multe tipuri de aparate de masurat se cauta sa se foloseasca cit mai putine elemente de referinta ale marimilor de grad 1, cu pretul cresterii numarului elementelor de referinta ale marimilor de grad 0 (compensatoarele de c.c. utilizeaza o singura sursa de'tensiune de referinta si mai multe rezistoare etc.). 1.1.3. iNTERVALE DE VALORi ALE MaRiMiLOR Tehnica actuala permite masurarea marimilor electrice in intregul interval de valori pe care le pot lua practic. Acest lucru este valabil atit pentru marimile electrice din natura (cimpuri electrice si magnetice ale pamintului, biocurenti si biopotentiale etc.), cit si pentru cele generate de sisteme tehnice. intervalul de valori ale marimilor macroscopice ale electromagnetismului este limitat inferior — in cazul marimilor de grad 1 — de caracterul discontinuu al fenomenelor electromagnetice. De exemplu, un curent de 10 19 A este echivalent aproximativ cu trecerea a mai putin de un electron pe secunda. Pentru a masura un asemenea curent, este necesar un timp de mediere relativ lung, inadmisibil in cele mai multe cazuri practice. O alta limitare este cea determinata de agitatia termica in conductoare (s1.3.3.), care fixeaza de asemenea o limita inferioara a puterii masurabile intr-un timp dat. Limita superioara a marimilor de grad 1 si 2 este impusa practic numai de posibilitatile tehnice de generare a acestor marimi. in general, masurarea valorilor maxime ale acestor marimi este totdeauna posibila practic, chiar daca intimpina uneori anumite dificultati. in cazul marimilor de grad 0, intervalul de valori intilnite in practica este limitat inferior si superior, mai ales de anumite proprietati de material si de dimensiuni ale sistemului considerat (in cazul rezistentei, capacitatii, inductivitatii etc.). Masurarea valorilor extreme ale acestor marimi ridica deseori probleme practice considerabile. 1.1.4. MaRiMi CONSTANTE sl MaRiMi VARiABiLE iN TiMP Timpul este un parametru care intervine in orice masurare. in cazul marimilor constante (invariabile in timpul unei masurari) durata unei masurari Tm poate fi aleasa independent de obiectul supus masurarii. Se intelege prin Tm, timpul de la conectarea aparatului (momentul aplicarii marimii de masurat) pina la valorificarea rezultatului masurarii (sesizarea rezultatului de catre operator, inregistrarea sau transmiterea lui etc.). Durata Tm este determinata de: — eventualele perturbati! tranzitorii produse de conectarea aparatului asupra starii obiectului supus masurarii; — timpul de raspuns al aparatului; — durata necesara transmiterii informatiei de masurare (durata afisarii pentru, citire de catre operator, durata necesara pentru inregistrare etc.). 14 in majoritatea cazurilor uzuale, Tm este cuprins intre 0,1 si 10 s. Exista insa cazuri in care este necesara o masurare mai rapida, cu durata de ordinul milisecundelor sau mai putin. Asemenea cazuri survin, de exemplu, atunci cind se masoara succesiv mai multi masuranzi de valori constante, dar diferite (masurari in puncte multiple). Marimile variabile in timp pot fi stationare (de regim permanent) sau nestationare. Se numesc stationare acele marimi variabile a caror valoare efectiva, valoare de virf sau valoare medie este constanta in timp. Marimile variabile stationare pot fi periodice sau neperiodice. Marimile periodice, la rindul lor, pot fi sinusoidale sau nesinusoidade. O clasificare a masuranzilor din punctul de vedere al variatiei in timp ar fi deci urmatoarea: sinusoidal .constant Masurand) variabil stationar   'neperiodic (aleator)  nestationar nesinusoidal in cazul marimilor variabile stationare se poate masura: — o valoare instantanee anumita, — ansamblul valorilor instantanee intr-un interval de timp anumit (curba marimii in functie de timp), sau — un parametru global ca: valoare medie, valoare efectiva sau valoare de virf. Parametrii globali enumerati* se definesc astfel: xmed -   xdt, (1.1) ^2 ^1 Jtl X — 1 1 №     T2 d  (1.2) iz h Jti Xm = maxtj.. tjtr 1, (1.3) unde: Xmed este valoarea medie; X — valoarea efectiva; Xm — valoarea maxima; x — valoarea instantanee; t2 —- tr — un interval de timp suficient de mare pentru ca valorile Xmed, X si Xm sa fie independente de alegerea lui. in cazul marimilor variabile nestationare pot fi masurate: — o valoare instantanee anumita sau un sir de valori instantanee la momentele tlt tz, .. in .. , — valoarea medie pe un interval de timp t2 — t±, sau — ansamblul valorilor instantanee intr-un interval de timp anumit (curba marimii in functie de timp). Valorile instantanee se masoara prin esantionarea masurandului. Fiecare esantion este pastrat in memoria aparatului de masurat pe durata masurarii (pentru prelucrare, afisare etc.). * A se vedea si s 3.1.1. Valoarea medie pe un interval de timp se masoara cu aparate de masurat a caror indicatie este proportionala cu integrala in timp a masuran-dului. integrarea se face intre Іл si t2. in comparatie cu masurarea valorilor instantanee, masurarea valorilor medii are avantajul ca efectul unor marimi perturbatoare poate fi redus substantial, daca durata t2 — tr este suficient de mare. Pentru masurarea intregului ansamblu de valori instantanee, intr-un interval de timp dat, se folosesc aparate cu vizualizare (osciloscoape) sau cu inregistrare. Viteza de variatie in timp a unei marimi variabile poate fi caracterizata prin parametri definiti in domeniul timpului sau in domeniul frecventei. in domeniul timpului se folosesc parametri ca durata frontului impulsurilor sau timpul de crestere. in domeniul frecventei parametrul caracteristic este banda de frecventa, cuprinsa intre frecventa minima si frecventa maxima a componentelor semnificative din spectrul Fourier al marimii variabile. 1.1.5. MaRiMi ELECTROMAGNETiCE MaSURABiLE DiRECT iN PRACTiCa Nu toate marimile caracteristice electromagnetismului se masoara direct, folosind mijloace si metode cunoscute in tehnica actuala. Masurarea unora din aceste marimi nu prezinta importanta practica. Altele se determina de obicei indirect, in functie de marimi masurate direct. in tabelul 1.1 sint enumerate principalele marimi pentru a caror masurare directa exista mijloace si metode cunoscute si utilizate in prezent. in Tabelul 1.1 Marimi electromagnetice masurabile direct cu metode si mijloace uzuale Categoria de marimi Marimea fizica Simbolul intervalul de frecventa in care se masoara intervalul de valori masurabile Marimi de grad 1 intensitatea curentului electric i 0-108 Hz 10-W-105 A Tensiune electrica U 0-10" Hz io-10 -iO6 V Sarcina electrica Q 0 Hz io-15 -io-1 c Flux magnetic Ф 0 Hz io-6 - iO2 Wb intensitatea cimpului electric E 0 —1010 Hz io-8 -106 V m inductie magnetica в 0-105 Hz -9 -10 T 16 Tabelul 1.1 (continuare} Categoria de marimi Marimea fizica Simbol intervalul de frecventa in care se masoara intervalul de valori masurabile Marimi de grad 0 Rezistenta impedanta Reactanta R Z X 0—10? Hz 10-’-10le Q Conductanta Admitanta Susceptanta G 1' В 0 —iO9 Hz lO-W-10* 2 S Capacitate c 0-109 Hz iO-18-10° F inductivitate L 0-10? Hz io-10-iO6 H Factor de calitate Q 0 —iO9 Hz io-2-iO5 Factor de pierderi dielectrice tg 8 1C-3—109 Hz 10 6-10 Permitivitate relativa iO-3-iO9 Hz 10°-iO6 Permeabilitate relativa M-r 0-109 Hz 10°—iO6 Marimi de grad 2 Putere activa p 0-1011 Hz 10-8-108 w Putere reactiva Q -15 — 65 Hz 10° — iO8 var Putere aparenta s 45 — 65 Hz 10°-109 VA Energie electrica 45 — 65 Hz 10-2-1011 kWh acelasi tabel, sint indicate orientativ intervalul de frecvente in care se face masurarea acestor marimi si intervalul de valori masurabile in practica. 1.2. METODA DE MaSURARE Orice masurare este o comparatie*. Prezenta marimii de referinta (a etalonului), chiar daca uneori este mai putin evidenta, este indispensabila. Se pot deosebi masurari prin comparatie simultana si masurari prin comparatie succesiva. La comparatia simultana, marimea de masurat este * in cele ce urmeaza prin masurare se va intelege numai masurarea directa. Masurarea indirecta. in sensul calcularii valorii unei marimi in functie de altele masurate direct, este de fapt un ansamblu de mai multe masurari. 2 — Masurari electrice — c. 1269 17  comparata nemijlocit cu o marime de referinta de aceeasi speta: de exemplu, o tensiune Ux este comparata cu o tensiune de referinta Ur cu ajutorul unui compensator de c.c., sau o rezistenta este comparata cu o rezistenta etalon Re cu ajutorul unei punti comparatoare. La comparatia succesiva, marimea Eta'or kporot de comparatie Operator, uman Masurand a 7 Etalon J A parai de. | masurat 2: Masurand Pt parat de Operator | masurat uman b Fig. 1.1. Transferul informatiei de masurare la:  a — comparatia simultana; b — comparatia succesiva; 1 — calibrare; 2 — masurare. de referinta (sau etalon) nu este prezenta la fiecare masurare: ea serveste pentru calibrarea initiala (gradarea) si eventual calibrarea periodica a unui a-parat de masurat, care pastreaza in memoria sa informatia de calibrare; aceasta informatie, primita de la etalon o singura data, este apoi transmisa de aparat cu ocazia fiecarei masurari. Deci, la comparatia simultana transferul de informatie se face in acelasi timp de la etalon si de la masurand prin intermediul aparatului de comparatie la operatorul uman, pe cind la comparatia succesiva transferul de informatie se face in doua etape, odata pe calea etalon-apa-rat de masurat (la calibrare), si apoi pe calea masurand-aparat de masurat-opera-tor uman (la masurare). Fig. 1.1 ilustreaza transferul informatiei de masurare in cele doua cazuri*. 1.2.1. MaSURaRi PRiN COMPARAtiE SiMULTANa Masurandul poate fi comparat fie cu un etalon de valoare apropiata sau egala, fie cu un etalon de valoare diferita. Cele doua categorii de comparatii pot fi denumite comparatie 1:1, respectiv comparatie l:n. Comparatia 1 :1 poate fi directa sau indirecta, dupa cum masurandul este comparat cu marimea de referinta nemijlocit, respectiv prin intermediul unui aparat de comparatie (comparator). Comparatia 1:1 directa se face prin metoda diferentiala sau prin metoda de zero. a. Metoda diferentiala consta in masurarea nemijlocita a diferentei dintre masurand si marimea de . referinta cunoscuta, de valoare -apropiata de cea a masurandului ж = rr0 + 5, (L4) * Trebuie observat ca in cazul comparatiei succesive calibrarea nu se face obligatoriu in intregul interval de masurare al aparatului si pentru toate marimile masurate (de exemplu la masurarea curentului cu ajutorul unui sunt si al unui aparat indicator, suntul si aparatul pot fi calibrate separat). 18 unde: x este valoarea masurandului; хй — valoarea de referinta, cunoscuta; 4 — diferenta masurata direct. Contributia erorii aparatului de masurat la eroarea totala a masurarii este neglijabila, daca valorile x si хй sint suficient de apropiate. intr-adevar, scriind Ао^Ад + А_ (1.5> XXX sau + (ід ry    у, tAy vV Q iO se vede ca, daca raportul cjx este suficient de mic, influenta erorii relative A  s este neglijabila in eroarea relativa Дж ж a masurarii. Rezultatul se obtine deci practic cu aceeasi eroare cu care se cunoaste valoarea de referinta x0. b. M e t o d a de zero este un caz particular al metodei diferentiale, in care diferenta dintre valoarea masurandului si valoarea de referinta este adusa la zero (  = 0). Evident, in acest caz aparatul de masurat este folosit doar ca indicator de zero si eroarea sa nu intervine in masurare. Metoda diferentiala si metoda de zero sint in general cele mai precise metode de masurare, deoarece in aceste metode influenta aparatului de masurat este minima. Ele au insa dezavantajul ca necesita un etalon de valoare apropiata de valoarea masurandului, respectiv un etalon de valoare variabila. Trebuie observat ca metoda diferentiala si metoda de zero pot fi aplicate nemijlocit in cazul marimilor fizice de grad 1 (s 1.1.2). intr-adevar, aceste marimi pot fi comparate prin opozitie (de exemplu doua tensiuni). Comparatia 1 :i indirecta (cu ajutorul unui aparat intermediar de comparatie) se poate face prin metoda comparatiei simple, prin metoda substitutiei sau prin metoda permutarii. a. Metoda comparatiei simple consta in compararea celor doua marimi — masurandul si marimea de referinta — cu ajutorul unui aparat de masurat numit comparator 1:1, care foloseste un procedeu de masurare diferential sau de zero. Metoda se aplica in special la compararea a doua rezistente, a doua capacitati sau a doua inductivitati. Comparatorul este o punte cu brate egale, care fie indica direct diferenta dintre marimile comparate (masurare diferentiala), fie se aduce la echilibru printr-o usoara modificare a raportului bratelor (masurare de zero). Rezultatul masurarii prin comparatie simpla este afectat de eroarea comparatorului, ceea ce reprezinta un important neajuns. b. M e t o d a substitutiei, numita si metoda efectelor egale,, elimina eroarea comparatorului printr-o masurare dubla. Cele doua marimi de comparat se aplica succesiv la aceleasi borne ale aparatului, egalitatea lor fiind semnalata de faptul ca au acelasi efect asupra aparatului. in acest fel,, eroarea aparatului este eliminata, fiindca ea intervine la fel in ambele masurari. Practic, comparatorul folosit in acest scop are raportul stabil, dar nu neaparat egal cu 1, si reglabil in limite restrinse, incit prin reglaj stabilitatea sa 19 nu fie afectata. La prima masurare, intr-un brat se aplica marimea de referinta x0, iar in celalalt brat o marime constanta xt (numita tara), care nu trebuie cunoscuta, dar care trebuie sa fie stabila in cursul masurarii. Se obtine x0 = (K + (1.7) unde К este raportul comparatorului, iar kt este o mica variatie data lui K. La a doua masurare. xa este substituit prin x (masurandul): ж = (A + Л2)ж(, (1.8) unde k2 este noua variatie data lui K. pentru echilibrarea comparatorului. Rezulta _ж _ К + k2 x0 К 4-  q (1-9) sau, intrucit  q < К si k2 < A, —M (i.io> V к J Daca x este apropiat de ж0. marimea (k2 — k^ K este mica fata de 1 si eroarea introdusa de comparator este neglijabila. c. Metoda permutarii reprezinta o alta posibilitate de eliminare a erorii comparatorului. in cazul unei comparatii 1:1. in acest caz, raportul К al comparatorului trebuie sa aiba o valoare apropiata de 1, dar nu trebuie cunoscuta cu precizie. Se fac doua masurari. La prima masurare, marimile de comparat x si x0 se aplica la cele doua intrari ale comparatorului. Rezulta ж = (A — 7^) ж0, (1.11) unde, ca si inainte,  іг este o mica variatie a raportului A'. La a doua masurare se schimba locul lui x cu x0 (se permuta masurandul cu referinta). Se obtine x0 = (A + k2) x, (1.12) unde k2 este noua variatie data lui K. Din relatiile (1.11) si (1.12) se deduce Deoarece k± <g A si k2 < A. 20 sau, punind К = 1 in termenul de'corectie, (1.15} l 2 Termenul (A^ — A2) 2 fiind mic fata de 1, ca si la metoda substitutiei" eroarea introdusa de comparator este neglijabila. Este interesant de observat ca metoda permutarii permite determinarea exacta a rapoiv tului К al comparatorului. intr-adevar, inmultind intre ele relatiile (1.11) si (1.12), se obtine 1 = (A’ + a-x) (A + a'2), (1.16> sau A’2 + (A + k2)K - (1 - V2) = (1-17> Rezolvind in raport eu A aceasta ecuatie de gradul 2, se gaseste radacina pozitiva Deoarece kr si a‘2 sint mici fala de 1, se mai poate scrie К x 1 - . (1.19), 2 Metoda substitutiei si metoda permutarii sint folosite deseori pentru masurarea cu cea mai mare precizie a rezistentei, capacitatii si inductivitatii. Trebuie observat ca atit metoda substitutiei, cit si metoda permutarii nu sint, riguros vorbind, comparatii simultane. Ele sint insa echivalente cu o comparatie simultana, daca in timpul celor doua operatii de masurare toate marimile care intervin (ж, ж0 si xt) pot fi considerate constante. Comparatia 1 : n, adica masurarea in raport cu un etalon de valoare diferita, intervine frecvent in tehnica masurarii marimilor electrice, datorita faptului ca cele mai bune etaloane electrice au fie o valoare unica (etalonul de tensiune), fie valori discrete de forma 10" (etaloanele de rezistenta) sau 1 2; 5 - 10" (etaloanele de capacitate si de inductivitate). in cazurile in care — pentru asigurarea unei precizii ridicate sau din alte motive — este necesara comparatia simultana, masurarea valorilor intermediare reclama efectuarea unor comparatii de tipul l:n. Exista doua posibilitati de a compara simultan doua marimi de valori; diferite: metode de aditionare (insumare), prin combinarea mai multor etaloane astfel incit sa permita in final o comparatie 1:1, si metode de raport,, in care se foloseste un dispozitiv de raport intermediar pentru comparatie. Metodele de aditionare se bazeaza pe aditivitatea unora din etaloanele marimilor electrice. De exemplu, etaloanele de tensiune legate in serie sint practic perfect aditive, in sensul ca tensiunea lor totala este egala cu suma tensiunilor fiecarui etalon in parte (cu respectarea anumitor conditii de izolare). Astfel, o tensiune de 10 V poate fi masurata prin comparatie simultana cu tensiunea a 10 etaloane de cite 1 V. La fel, etaloanele de rezistenta legate in serie si etaloanele de capacitate legate in paralel sint, in anumite conditii,, aproape perfect aditive. 21 Metodele de aditionare sint in general greoaie si laborioase. Ele se folosesc numai in laboratoare metrologice pentru compararea etaloanelor. Metodele de raport sint de obicei metode de zero in care una din marimi este comparata cu o fractiune a celeilalte marimi, obtinuta cu ajutorul unui •dispozitiv de raport. Cel mai simplu dispozitiv de raport este divizorul (de tensiune sau de curent), rezistiv, inductiv sau capacitiv. Divizorul poate fi folosit in mai multe moduri pentru realizarea unei metode de raport. Cele mai raspindite metode de raport sint metoda compensarii si metoda de punte. Ecuatia caracteristica metodelor de raport este x — Kxa, (1.20) unde: x este masurandul; ж0 — marimea de referinta; К — parametrul caracteristic dispozitivului de raport. in practica se folosesc dispozitive de raport cu parametrul К variabil in limite largi. in acest fel, pot fi efectuate masurari in interval larg de valori prin comparatie cu un singur etalon. Dispozitive de raport. La compararea a doua mase cu ajutorul unei balante, pirghia gradata joaca rolul unui dispozitiv de raport, care pe baza unei legi fizice simple poate servi la determinarea raportului celor doua mase. in masurarile electrice dispozitivul de raport poate fi, in cazurile cele mai simple, un ansamblu de doua impedante; de exemplu doua rezistoare  sau doua bobine cuplate strins intre ele. Dupa modul de alimentare si de conectare in circuit, cu un asemenea dispozitiv se poate masura raportul intre doua tensiuni, doi curenti, doua impedante etc. Dispozitivele de raport pot fi privite ca mullipoli liniari (sau cvasiliniari), pasivi si reciproci. in mod obisnuit se utilizeaza numai dispozitive diport (cu doua perechi de borne) si triport (cu trei perechi de borne) (fig. 1.2). Fiecare din acestea poate fi un dispozitiv de ten- a b c Fig. 1.2. Dispozitive de raport: a — diport; b si c — triport.  siune sau un dispozitiv de curent, dupa cum serveste la stabilirea unui raport de tensiuni sau a unui raport de curenti. in mod conventional pot fi adoptate urmatoarele categorii de dispozitive de raport: a. Dispozitive de tip i, diport, care realizeaza o transformare intrare-iesire, avind ca parametru caracteristic raportul dintre marimea de iesire si marimea de intrare U2 = KUU1 sau A = K(iV (1.21) unde иг si U2 sint tensiunile de intrare, respectiv de iesire, iar si i2 sint curentii de intrare, respectiv de iesire. b. Dispozitive de tip ii, triport, care realizeaza o transformare iesire-iesire (dispozitiv tip generator), asigurind un raport constant intre cele doua marimi de iesire, independent de valoarea marimii de intrare U2= КиѴ"г sau Г2 = K(Z" (1.22) 22 (pentru Uv respectiv 7, oarecare), unde U'2 si U" sint tensiunile ia cele doua iesiri, iar К si Ц sint curentii la cele doua iesiri. c. Dispozitive de tip iii, triport, care realizeaza o comparare intrare-intrare intre doua marimi aplicate la intrari (dispozitiv tip comparator) astfel, incit la anularea marimii de iesire exista un raport constant intre marimile de intrare U- = Kuu'[ sau i; = (1-23) (pentru = 0, respectiv f2 = 0), unde L’i si U'{ sint tensiunile la cele doua intrari, iar i'r si ii sint curentii la cele doua intrari. Rezulta in total sase variante de dispozitive de raport (categoriile i, ii, iii, fiecare putind fi dispozitiv de tensiune sau de curent). Parametrii caracteristici Ku si Ki sint definiti in conditii de sarcina precizate. De obicei, dispozitivele de tensiune sint considerate ca functionind in gol (J2 = =  " — 0), iar dispo- zitivele de curent in scurtcircuit (U2 = U2 = U2 = 0). in aceste conditii se gaseste usor, ad-mitind si proprietatea de reciprocitate a circuitelor (adica Z12 = Z21 etc.): — pentru dispozitive tip i Ки = ^ = _Ь?; Я"= s? = _?12 ; (1.24) 2ц * 22 * 11 ^22 — pentru dispozitive tip ii Ku = ; Kt = —; (1.25) ^12" *12" — pentru dispozitive tip iii = *i"2 . Z U Ki = , (1.26) *1'2 ' 21'2 unde impedantele si admitantele mutuale Zy respectiv Yy din reprezentarile obisnuite ale ina-tricelor diportilor, respectiv triportilor, au fost simbolizate cu indicii corespunzatori intrarilor si iesirilor carora le sint asociate. Urmatoarele doua teoreme de dualitate pentru dispozitivele de raport sint deosebit de utile in aplicatii. Teorema 1. Raportul caracteristic in tensiune Ku al unui dispozitiv de raport de tip i functionind in gol este egal in valoare absoluta cu raportul caracteristic in curent al aceluiasi dispozitiv, in conexiune inversa (intrarea schimbata cu iesirea), functionind in scurtcircuit. Din expresiile anterioare rezulta pentru Ku in conexiune directa si pentru Кіііщ) in conexiune inversa Ku = si Ki(inv) = - , (1.27) 2ц 2U ceea ce justifica teorema. Teorema 2. Raportul caracteristic in tensiune Ku al unui dispozitiv de raport de tip. ii sau iii functionind in gol este egal in valoare absoluta cu valoarea reciproca 1 Ki a raportului caracteristic in curent al aceluiasi dispozitiv in conexiune inversa (intrarile schimbate cu iesirile), functicfnind in scurtcircuit (se observa ca prin conectarea inversa un dispozitiv de tip. ii devine de tip iii si invers). De exemplu, la un dispozitiv de tip ii pentru care 7 K" = , (1.28) Z, 2" 2a prin conectare inversa borna 1 devine 2, borna 1' devine 2' iar borna 1" devine 2"; dispozitivul se transforma intr-unul de tip iii, obtinindu-se — • (1.29) in mod similar se arata si echivalenta dintre un dispozitiv de tip iii de tensiune si cel  corespunzator de tip ii de curent. Aceste doua teoreme reduc cele sase variante ale dispozitivelor de raport la trei structuri de baza; fiecare din acestea poate juca rol de dispozitiv de tensiune sau de dispozitiv de curent, dupa modul de alimentare. Exemple de metode de raport. in fig. 1.3 sint reprezentate scheme simple de masurare a tensiunii si a curentului, folosind dispozitive de raport de diferite tipuri. Marimile si ir sint marimi de referinta, de valori cunoscute sau masurate cu un aparat etalon, iar Ux si ix Fig. 1.3. Metode de raport: a —masurarea tensiunii; b—masurarea curentului. sint marimile de masurat. in cazul dispozitivelor de tipurile i si ii indicatorul de nul este conectat direct in circuitul de masurare; in schemele care folosesc dispozitive de tip iii indicatorul de nul este conectat la iesirea dispozitivului de raport. 24 in fig. 1.4 sint reprezentate eiteva scheme simple pentru masurarea impedantei cu ajutorul dispozitivelor de raport. Schemele permit determinarea impedantei necunoscute 7.x in functie de impedanta de referinta Zr, cuncscind rapoartele Ke, A'j ale dispozitivelor de raport utilizate. C Fig. 1.4. Masurarea impedantei folosind dispozitive de raport: o—-impedante mari; b — impedante mici; c — impedante de valori arbitrare. 1.2.2. MaSURaRi PRiN COMPARAtiE SUCCESiVa Acestea sint specifice aparatelor de masurat indicatoare in care au loc una sau mai multe conversiuni ale marimii de masurat. Astfel, la un aparat indicator electromecanic (de exemplu magnetoelectric), cu cuplu rezistent dat de un element elastic, o comparatie propriu-zisa are loc intre cuplul activ (proportional cu curentul de masurat) si cuplul rezistent (proportional cu unghiul de rotatie al sistemului mobil). Cuplul rezistent este, 25 la rindul lui, proportional cu curentul de calibrare a aparatului (ia calibra-rea initiala). in acest fel, putem considera ca elementul elastic impreuna cu acul indicator si scara gradata pastreaza informatia de calibrare, jucind rol de memorie a aparatului. Masurarea este o comparatie succesiva intre masurand (curentul de masurat) si curentul de calibrare, dar transferata intr-o comparatie simultana intre doua marimi mecanice (momente), unul creat prin conversiunea marimii de masurat si altul generat de elementul de memorie al aparatului. Un proces asemanator are loc la un multimetru digital cu conversiune tensiune — timp, capabil sa masoare tensiune si curent continuu sau alternativ, rezistenta etc. Marimea de masurat este convertita intr-o tensiune continua proportionala, iar aceasta este comparata cu o tensiune liniar crescatoare in timp. Panta de crestere in timp a acestei tensiuni este proportionala cu tensiunea de calibrare a aparatului (la calibrarea initiala). Deci, generatorul tensiunii liniar variabile joaca rolul de memorie a aparatului, inmagazinind informatia de calibrare la prima etapa a comparatiei succesive, in a doua etapa, adica la fiecare masurare, are loc o comparatie simultana intre marimea convertita in tensiune si tensiunea liniar variabila. Durata pina la coincidenta celor doua tensiuni este masura marimii aplicate la intrarea aparatului. Fig. 1.5 ilustreaza analogia celor doua cazuri. La un ampermetru magnetoelectric, momentul cuplului activ Ma este proportional cu curentul Д aplicat = (L30> iar momentul cuplului rezistent Mr este proportional cu unghiul de deviatie a al indicatorului Fig. 1.5. Masurari prin comparatie succesiva: a — cu un ampermetru magnetoelectric; b — cu un multimetru digital cu conversiune tensiune-timp. Rezulta pentru Ma = Mr, unghiul afisat de aparat ar = 4- (1.32> La un multimetru digital cu conversiune tensiune-timp, tensiunea, intermediara U( (tensiunea dupa conversiune) este proportionala cu mari- 26 mea XY de masurat (tensiune, curent continuu sau alternativ, rezistenta etc.) (1.33) iar tensiunea de comparatie liniar crescatoare in timp Ue este proportionala cu timpul Uc — kzt. (1-34) Durata corespunzatoare masurandului _Xj este data de = Uc, h = A . (1.35) *^2 Se poate deduce ca o caracteristica comuna a metodelor de comparatie succesiva este existenta memoriei pentru stocarea informatiei de cali-brare. Principalele variante ale aparatelor bazate pe metoda comparatiei succesive sint cele cu memorie mecanica (aparate electromecanice) si cele cu memorie electrica (aparate electronice). Tabelul 1.2 Qasiiiearea metodelor de masurare Metode de masurare Exemple Comparatie Comparatie simultana Comparatie 1:1' directa Comparare de etaloane de tensiune prin opozitie indirecta simpla Comparare de rezistente, inductivitati si capacitati cu punte comparatoare prin substitutie prin permutare Comparatie 1 : n prin aditionare Comparare de rezistente si capacitati prin insumare de etaloane prin metode de raport Compensator de c.c. Compensator de c.a. Punte de c.c. Punte de c.a. Comparatie succesiva cu memorie mecanica Aparate electromecanice indicatoare si inregistratoare cu memorie electrica Aparate electronice analogice si digitale 27 La metoda comparatiei succesive o sursa importanta de erori este aceea a instabilitatii memoriei aparatului. in functie de instabilitatea in timp a acesteia, trebuie adoptata o anumita perioada de recalibrare a aparatului. Trebuie remarcat ca multe aparate de masurat permit efectuarea de masurari dupa mai multe din metodele enumerate. De exemplu un voltmetru diferential poate masura printr-o metoda de raport (folosit ca un compensator), metoda de comparatie succesiva (folosit ca voltmetru indicator) sau printr-o metoda combinata. De asemenea, cu un (Lmetru se poate masura o reactanta prin comparatie 1:1 (substitutie) sau o rezistenta prin metoda de comparatie succesiva. Clasificarea metodelor de masurare. Rezumind cele aratate, metodele de masurare pot fi prezentate sinoptic ca in tabelul 1.2. in acelasi tabel sint date si exemple de masurari electrice, corespunzatoare fiecarei metode. 1.3. APARATUL DE MaSURAT Sub forma sa cea mai simpla, aparatul de masurat genereaza o marime de iesire ;y, functie de marimea de intrare x (fig. 1.6.) ?  = f(^). (1-36) Папте_ de intrare к parat _______flori те de masurat de iesire Fig. 1.6. Reprezentarea aparatului de masurat sub forma sa cea mai simpla. in cazurile obisnuite functia   este o functie liniara. Ea poate avea insa orice alta forma. in general, marimea de iesire depinde nu numai de marimea de intrare, ci si de alte marimi care influenteaza aparatul. Aceste marimi sint numite marimi de influenta. Printre acestea, cele mai obisnuite sint marimile caracteristice mediului in care se face masurarea (temperatura, presiunea, umiditatea etc.), marimi perturbatoare electromagnetice (cimpuri electrice si magnetice, semnale perturbatoare transmise prin reteaua de alimentare etc.) precum si marimi proprii obiectului supus masurarii, dar nedorite pentru masurarea in cauza (de exemplu tensiunea in cuadratura in cazul unui voltmetru de faza, tensiunea de mod comun in cazul unui voltmetru cu intrare flotanta). 28 De asemenea, marimea de iesire a aparatului de masurat depinde de comenzile care au fost date aparatului, prin organele de comanda cu care acesta este prevazut. O reprezentare mai generala a aparatului de masurat are deci forma din fig. 1.7. flarimide. influenta Coinwzt flarimi de masurat' _ Aparat-de mcsurct Semnale de iesire Fig. 1.7. Reprezentare generala a aparatului de masurat, care evidentiaza interactiunea sa cu exteriorul. in cazul unui aparat de masurat cu m marimi de iesire si n marimi masurate, influentat de p marimi de influenta si prevazut cu q comenzi diferite, pentru fiecare marime de iesire se poate scrie o expresie de forma Уі = f ( i, ж2.. bH, (V,.., Pj,, c1; c2, .. ca); i = 1, 2, .. m, (1.37) unde: yt sint marimi de iesire; "{ — marimi de masurat; — marimi de influenta; ct — comenzi ale aparatului. Pentru anumite comenzi ct date, variatia marimii de iesire poate fi exprimata in functie de variatiile Джг si Дсг (presupuse mici) ale marimilor de intrare, respectiv de influenta: Д? г x Да^ + —- Дж2 .. + Д.Г,. + + 8x1 8x3 8xn dUy +Де.? + Дсі; 1 i = 1, 2, .., m. (1.38) ae3 ' 8t>p ' Derivatele 8fl8xt reprezinta sensibilitatile utile ale aparatului de masurat, iar derivatele Э 7reprezinta sensibilitatile parazite ale aparatului. Sensibilitatile utile trebuie sa aiba valori precise si cit mai stabile in timp (deoarece ele determina in principal erorile aparatului). Sensibilitatile parazite nu trebuie sa aiba valori bine determinate, dar trebuie sa fie sub anumite limite admise pentru aparat. Marimile de intrare ale aparatului sint caracterizate prin: — natura marimii (tensiune, curent, rezistenta etc.); — iritervaiи 1 de valori masurabile (valoarea minima, valoarea maxima); — variatia in timp (marimi constante, variabile periodic sau variabile neperiodic). 29 Marimile de masurat sint aplicate la bornele de intrare (sau bornele de masurare) ale aparatului. De regula, pentru masurarea marimilor de, grad 1 (tensiune, curent) aparatele sint prevazute cu doua borne de intrare, pentru masurarea marimilor de grad 2 (putere, energie) cu patru borne de intrare, iar pentru masurarea marimilor de grad 0 (rezistenta, capacitate, inductivi-tate, factor de putere) cu doua, trei sau patru borne de intrare. Din punct de vedere practic, prezinta importanta izolarea bornelor fata de masa aparatului (carcasa metalica). Aparatele la care una din borne este conectata electric la masa se numesc aparate cu intrare nesimetrica. Bornele izolate fata de masa se numesc borne flotante. Aparatele de masurat moderne sint prevazute in majoritate cu borne flotante, deoarece in acest fel este posibila diminuarea unor influente perturbatoare la interconectarea mai multor aparate. Daca este necesara ecranarea electrostatica completa a circuitului de masurare se folosesc borne coaxiale (sau conectoare coaxiale). Deoarece conexiunile (conductoarele de legatura) dintre aparatul de masurat si obiectul supus masurarii pot influenta masurarea, este important, mai ales la masurarile de mare precizie, sa se precizeze un plan de referinta, transversal pe conexiuni, la care se raporteaza rezultatul masurarii. Aparatul va fi astfel calibrat, incit sa indice valoarea masurandului la intersectia planului de referinta cu conexiunile la borne. De obicei planul de referinta se ia la nivelul bazei bornelor cu surub, respectiv la limita exterioara a bornelor coaxiale (fig. 1.8). Semnalele de iesire ale aparatului de masurat pot fi adresate operatorului uman sau unui sistem tehnic interconectat cu aparatul (pentru prelucrare ulterioara, inregistrare, comanda etc.). in primul caz, semnalele de iesire sint de obieci vizuale si mai rar auditive; semnalele vizuale au forma analogica (indicator si scara gradata) sau numerica. in al doilea caz, semnalele de iesire sint de obicei electrice si pot fi, la rindul lor, analogice (de cele mai multe ori, o tensiune continua), sau digitale (tensiune in impulsuri, pe baza unui anumit cod). Comenzile cele mai importante pot fi din urmatoarele categorii: — functiune (de exemplu masurarea tensiunii, a curentului si a rezistentei la un multimetru); — game de masurare; — calibrare interna; — reglarea zeroului; — echilibrare (la compensatoare, punti); — repetarea masurarii. Diferite aparate de masurat specializate pot avea numeroase alte comenzi. Toate comenzile aparatelor de masurat pot fi impartite in doua grupe mari: — pentru introducere de date; — de manevrare a aparatului. pot fi automatizate complet (de exemplu echilibrarea unei punti). Comenzile de introducere a datelor pot fi automatizate partial (de exemplu baleierea frecventei la un analizor de spectru) sau complet (de exemeplu la un sistem de masurare multipla cu explorare automata). Fig. 1.8. Exemplu de plan de referinta. Acestea din urma 30 1.3.1. STRUCTURA APARATELOR DS MaSURAT Relatia (1.36) dintre marimile de iesire si de intrare ale unui aparat de masurat se realizeaza de obicei prin mai multe conversiuni succesive, in care intervin marimile intermediare xlt x2,     , xn: ; ж2 = A(^); .. xn= Цхп^); у = Д+1(хя). (1.39) Marimile xr, x2, .., X" pot fi marimi fizice de aceeasi natura sau diferite, constante sau variabile in timp etc. Fiecare conversiune are loc intr-un dispozitiv numit convertor (sau traductor). Schema cea mai simpla de interconectare a convertoarelor, utilizata mai ales la aparatele care masoara marimi de grad 1, este cea in cascada, ca in fig. 1.9. Aceasta schema este numita Fig. 1.9. Schema de interconectare a convertoarelor in bucla deschisa. si in bucla deschisa, cu un termen uzual in automatica. Deseori sint utilizate si scheme in bucla inchisa', cea mai simpla asemenea schema este reprezentata in fig. 1.10. Schemele in bucla inchisa contin practic numai convertoare liniare. Pentru aparatul conform schemei din fig. 1.10 se pot scrie ecuatii asemanatoare celor ale unui amplificator cu reactie у = A(x + xr); xr = fiy, (1.40) de unde rezulta functia de transfer Fig. 1.10. Schema structurala a unui aparat de masurat in bucla inchisa. De obicei 3.1 este negativ si in modul mult mai mare decit unitatea astfel, incit functia de transfer devine .. 2 '  . (i-42) depinzind numai de proprietatile convertorului de reactie. 31 Cele doua scheme structurale de baza, din fig. 1.9 si 1.10, sint caracteristice aparatelor cu conversiune directa, respectiv aparatelor cu compensare (sau aparatelor cu echilibrare). in aparatele cu conversiune directa fluxul informatiei de masurare are un singur sens, de la intrare catre iesire. Sensibilitatea globala a aparatului este egala cu produsul sensibilitatilor elementelor componente, iar la eroarea globala contribuie deopotriva erorile tuturor elementelor aparatului. in aparatele cu compensare exista un dublu sens al informatiei, datorita conversiunii directe prin elementul A si conversiunii inverse prin elementul p (pentru aceste aparate este caracteristica prezenta elementului p, care efectueaza o conversiune a marimii de iesire intr-o marime de aceeasi natura cu marimea de intrare). Alte particularitati ale acestor aparate sint: existenta in componenta lor a unei surse de referinta, consumul de putere redus la intrare etc. Sensibilitatea si eroarea globala a aparatului sint determinate aproape integral de elementul p si nu depind practic de elementul A. in sfirsit, exista si scheme structurale mai complicate, cu convertoare legate in paralel, serie-paralel si in alte moduri. De exemplu in aparatele care masoara marimi de grad 2 (putere, energie) intervin convertoare multiplicatoare, cu doua intrari si o iesire; in acest caz, o portiune din schema structurala poate fi ca in fig. 1.11, a. Asemanator, in aparatele care masoara marimi de grad 0 (impedante) prin metode tip ampermetru-voltmetru, intervin convertoare de impartire, ca in fig. 1.11, b. Tipuri principale de convertoare de masurare. Fiecare convertor poate fi privit ca un element diport (o intrare si o iesire) sau cuadripol, triport (doua intrari si o iesire) sau hexapol etc. Conversiunea este caracterizata a b Fig. 1.11. Scheme structurale de aparate cu doua intrari: a — pentru masurarea unei marimi de grad 2; b — pentru masurarea unei marimi de grad 0. prin functia de transfer, care depinde de matricea de transfer a convertorului si de sarcina acestuia; in cazul unui convertor diport se poate scrie "" = Ж), (1.43) unde: x2 este marimea de iesire; — marimea de intrare;  —functia de transfer. 32 Pentru convertorul diport, cu intrare si iesire electrica, se pot scrie ecuatiile generale ale cuadripolului (fig. 1.12): (1.44) unde: uly іг sint tensiunea si curentul la intrare; zz2) h — tensiunea si curentul la iesire; А, В, C, D, — parametrii cuadripolului. U, Fig. 1.12. Cuadripol echivalent unui convertor diport. Daca este indeplinita conditia и (1.45) cuadripolul se numeste reciproc. Conditia de reciprocitate este AD - BC= 1. (1.46) Convertoarele construite din elemente de circuit pasive liniare dipolare (rezistoare, condensatoare, bobine) si din transformatoare sint reciproce. Convertoare reciproce sint deci toate transformatoarele de masura, divizoa-rele rezistive, inductive si capacitive, sunturile etc. O proprietate generala a convertoarelor reciproce este aceea de a transmite semnale in ambele sensuri (ele functioneaza si cu intrarea si iesirea inversate intre ele, dar in general cu alta functie de transfer). Convertoarele care contin si elemente de circuit active sau neliniare (amplificatoare, diode, dispozitive termoelectrice etc.) sint in general nereciproce. Convertoarele care contin dispozitive electronice sint de regula astfel realizate incit ele transmit semnal numai intr-un singur sens, de la intrare spre iesire (functia de transfer in sens invers este practic nula). Aceasta proprietate este importanta din punctul de vedere al reducerii influentei reciproce dintre convertoarele interconectate. Dupa locul pe care il ocupa in schema structurala a aparatului de masurat, pot fi deosebite: — convertoare de intrare ; — convertoare intermediare; — convertoare de iesire. Convertoarele de intrare au ca marime de intrare chiar masurandul. Ele trebuie sa indeplineasca conditii deosebite in ce priveste interactiunea cu obiectul supus masurarii. 3 — Masurari electrice — c. 1269 33 Convertoarele intermediare efectueaza operatiile necesare aducerii semnalului de masurare la forma convenabila utilizarii finale. Convertoarele de iesire au ca marimi de iesire semnalele care se transmit fie operatorului uman prin afisarea rezultatului masurarii, fie altor dispozitive in vederea inregistrarii sau prelucrarii ulterioare. Din punctul de vedere al izolarii electrice intre iesire si intrare convertoarele pot fi: — cu o borna comuna, — cu iesirea izolata de intrare. Convertoarele obisnuite au o borna a iesirii comuna cu o borna a intrarii. izolarea iesirii se realizeaza cu ajutorul transformatoarelor sau al cuploarelor optoelectronice. Convertoarele pot avea marimile de iesire si de intrare de naturi diferite sau de aceeasi natura. Primele pot fi numite convertoare traductoare, iar celelalte convertoare operationale. Convertoarele traductoare servesc ia obtinerea unei marimi de iesire convenabile pentru procesul de masurare. Exemple de convertoare traductoare sint: — convertoare curent-tensiune; — convertoare tensiune-curent; — convertoare putere-tensiune; — convertoare tensiune-frecventa. Unele din aceste convertoare sint de factura simpla. De pilda, un convertor curent-tensiune, sub forma cea mai simpla, este suntul. Altele sint relativ complexe, in functie si de caracteristicile metrologice necesare. Convertoarele operationale servesc la efectuarea de operatii matematice sau de modificare a formei de variatie in timp a marimii (sau marimilor) de intrare. De regula, marimea de iesire si marimea de intrare sint de aceeasi natura (de cele mai multe ori, o tensiune). Exemple de convertoare operationale diport sint: — convertoare proportionale (numite si convertoare de scara), ca: divizoare rezistive, capacitive sau inductive, transformatoare, atenuatoare, amplificatoare etc.; — convertoare liniare (care efectueaza si o decalare); — cuadratoare (convertoare pentru ridicare la patrat); — extractoare de radical, — integratoare, — derivatoare, — logaritmoare, — antilogaritmoare, — convertoare c.a.-c.c. Exemple de convertoare operationale triport si multiport: — sumatoare si scazatoare, — multiplicatoare, — divizoare, — modulatoare, — demodulatoare. 34 categorie aparte o formeaza convertoarele folosite in aparatura digitala: — convertoare analog-digitale, — convertoare digital-analoge, — convertoare de cod . influenta reciproca a convertoarelor interconectate. intr-un lant de convertoare succesive, ca de exemplu cele din fig. 1.9, fiecare convertor lucreaza pe sarcina constituita de convertorul urmator. Functiile lor de transfer vor fi diferite de cele ale convertoarelor izolate. Exista mai multe situatii practice in care trebuie sa se tina seama de aceste interactiuni. La jonctiunea dintre doua convertoare, transferul de semnal poate fi analizat pe baza schemei echivalente din fig. 1.13, continind un generator de tensiune electromotoare E si rezistenta interna Rt debitind pe rezistenta de intrare R a convertorului urmator (marimile sint presupuse continue sau de frecventa ,------------ suficient de joasa, pentru a nu lua in considerare reactantele). "A . Tensiunea transferata este: rt'H   R 1 1 F T V = ---------E =------------E. (1.47)  .0 V   *+* i+  У , i Rezistentele R si Rt pot varia in timp fie din cauza imba-trinirii componentelor, fie din cauza temperaturii sau altor factori de influenta. Punind relatia (1.47) sub forma V = KE, Fig. 1.13. Schema echivalenta a jonctiunii dintre doua convertoare. (1-48) unde (1-49) este factorul de transfer al jonctiunii celor doua convertoare, si presupunind ca E ramine constant, se poate calcula variatia lui R datorita variatiilor lui R si R;, pornind de la dezvoltarea Se obtine ДА’ = Ar + дЛ{. 8R cRt  K _ R( (SR ARt К   R( + R ( R R{ (1.50) (1-51) Rezulta ca, daca R > R{-, efectele variatiilor AR R si &Ri Rt sint neglijabile (ceea ce era de asteptat, deoarece in acest caz U x E). Avind deci o rezistenta de intrare R suficient de mare a fiecarui convertor fata de rezistenta de iesire Rj a convertorului precedent, se asigura К = 1 independent de variatiile lui R si R.;. Acest caz se intilneste foarte des in convertoarele. de masurare. Uneori este insa greu sa se realizeze A > R , mai ales _ la convertoarele care lucreaza la nivel de semnal mic, unde puterile disponibile sint reduse. in aceste cazuri, relatia (1.49) da valoarea factorului K, iar relatia (1.51) permite evaluarea erorii produse de variatiile rezistentelor R si Rt. O situatie diferita, intilnita si ea frecvent in tehnica aparatelor de masurat, este cea in care se urmareste obtinerea puterii maxime posibile de la un convertor dat (E si R,- dati in schema echivalenta considerata). Se stie ca, pentru a realiza transferul de putere maxima, trebuie indeplinita conditia (numita si conditie de adaptare) R = Ri. (1.52) 35 in acest caz r, 1 . ДК 1 (A ? < Ri К — — si — = — — ______________________ 2 К 2 t -R Ri (1.53) Acest caz survine cind cerinta primordiala este obtinerea unei sensibilitati maxime, iar precizia este pe planul doi. O situatie practica tipica este aceea a adaptarii indicatoarelor de nul (care trebuie sa fie sensibile, dar nu si precise). 1.3.2. APARATE ANALOGiCE sl APARATE DiGiTALE Rezultatul final al unei masurari se exprima practic totdeauna printr-un numar cu un numar finit de cifre semnificative. Deci rezultatul masurarii variaza discret, in opozitie cu valoarea masurandului, care in cele mai multe cazuri variaza continuu (sau cu discontinuitati atit de mici, ineit practic acestea nu sint sesizate). Procesul de masurare contine deci, ca etapa obligatorie, discretizarea valorii masurate. Operatia de discretizare o poate face operatorul uman sau chiar aparatul de masurat. in primul caz, aparatul de masurat furnizeaza informatia de masurare sub forma unei marimi fizice variabile continuu, a carei valoare este usor sesizabila de om (de obicei, deplasarea indicatorului in fata scarii gradate). Aparatul de masurat se numeste in acest caz aparat analogic. Operatorul uman apreciaza indicatia aparatului si o exprima sub forma unui numar. in al doilea caz, aparatul de masurat furnizeaza informatia de masurare direct sub forma unui numar, care este citit de operatorul uman. Acest aparat de masurat se numeste aparat digital (sau aparat numeric). Aparatul de masurat analogic are in structura sa numai elemente analogice, caracterizate prin variatie continua a marimilor de intrare si de iesire. El poate fi privit ca un instrument de simpla transformare a masurandului intr-o alta marime fizica, a carei valoare sa fie sesizabila de om. Aparatul de masurat digital are in structura sa si elemente caracterizate prin variatie discontinua (discreta) a marimilor. Masurandul, dupa con Fig. 1.14. Functia de transfer a unui aparat: a — analogic; b — digital. vertire intr-o marime fizica convenabila, este cuantizat, adica divizat in trepte de o anumita finete (fig. 1.14). Numarul treptelor da valoarea masurandului. Aceasta operatie este numita conversiune analog-digitala. Practic, se folosesc 36 semnale electrice speciale, de exemplu impulsuri care pe baza unui anumit cod, sint puse in corespondenta cu treptele de discretizare a masurandului. Semnalele digitale (semnalele de cod) sint prelucrate in mod corespunzator si folosite pentru realizarea afisarii numerice a rezultatului. Particularitati ale aparatelor digitale si analogice. Avantajele aparatelor de masurat digitale sint date, pe de o parte, de particularitatile afisarii numerice a rezultatului si, pe de alta parte, de proprietatile circuitelor caracterizate prin semnale discrete. Afisarea numerica este lipsita de ambiguitati, este mai putin obositoare pentru operator, permite cresterea practic nelimitata a rezolutiei si prin aceasta a preciziei aparatului. Semnalele discrete pot fi transmise, modificate si prelucrate cu precizie si siguranta mult mai mari decit semnalele continue, au o imunitate ridicata fata de perturbati! si sint compatibile direct cu accesul in calculatoarele digitale. Aceasta nu inseamna ca aparatele digitale sint net superioare celor analogice in toate situatiile. Aparatele analogice sint categoric avantajoase cind este necesara o evaluare rapida a valorii masurate sau a tendintei de variatie a acesteia. De exemplu, un operator poate supraveghea mai usor un panou cu citeva zeci de aparate analogice decit unul cu acelasi numar de aparate digitale. Un alt exemplu in care aparatul analogic este mult mai util decit cel digital este la reglarea sau ajustarea unor circuite urmarind indicatia unui aparat (echilibrarea la zero, acordarea pe maxim sau pe minim etc.). Structuri tipice ale aparatelor de masurat. in aparatele de masurat analogice, pentru prelucrarea informatiei de masurare se foloseste cel mai frecvent o tensiune continua ca marime fizica intermediara (fig. 1.15). Partea de intrare a aparatului de masurat (convertorul de intrare) converteste marimea de masurat in tensiune continua, care este apoi amplificata, divizata sau supusa altor operatii. Valoarea acestei tensiuni este proportionala cu masurandul. in aparatele de masurat digitale se foloseste ca marime fizica intermediara fie o tensiune continua, fie un interval de timp sau o frecventa (fig. 1.16). Fig. 1.15. Structura tipica a unui aparat de masurat analogic. in primul caz, (fig. 1.16, a) partea de intrare a aparatului este asemanatoare cu cea a aparatului analogic. Urmeaza un convertor tensiune-cod, care genereaza un grup de impulsuri in corespondenta cu valoarea tensiunii continue, pe baza unui anumit cod. informatia continuta in grupul de impulsuri este stocata intr-un bloc de memorie si apoi convertita in cod zecimal pentru afisare. in al doilea caz, (fig. 1.16, b si 1.16, c) la intrarea aparatului se afla un convertor, care genereaza fie un interval de timp de durata proportionala 37 cu valoarea masurandului, fie un semnal periodic de frecventa proportionala cu masurandul. in ambele variante, un circuit poarta permite trecerea unui numar de impulsuri proportional cu valoarea masurandului, la un numarator electronic si la unitatea de afisare. Q Convertor masurand -interval de timp •Circuit* poarta Afisare Humarator Generator de- impulsuri, de frecventa constanta C Fig. 1.16. Structuri tipice ale unor aparate de masurat digitale, folosind ca marime intermediara: a — o tensiune continua; b — un interval de timp; c — o frecventa. Afisarea analogica si afisarea digitala. Afisarea analogica este caracterizata prin lungimea scarii gradate, finetea divizarii (numarul de diviziuni) si mobilitatea indicatorului. Toate aceste caracteristici determina rezolutia afisarii (sau capacitatea ei), exprimata prin numarul de pozitii distincte ale indicatorului care pot fi apreciate. Rezolutia afisarii analogice este de regula de ordinul iO-2, ceea ce inseamna 100 de puncte (trepte) de masurare. 38 Afisarea digitala este caracterizata prin numarul de cifre zecimale afisate, care determina rezolutia afisarii. Daca cifrele de orice rang pot lua toate valorile de la 0 la 9, rezolutia este 10"", echivalenta cu 10" puncte de masurare, unde n este numarul rangurilor de cifre zecimale afisate. Afisarea se numeste in acest caz cu n cifre sau cu 10n puncte de masurare. De exemplu, daca n = 4, este vorba de o afisare digitala cu 4 cifre; numarul maxim care poate fi afisat este 9999, iar rezolutia este iO-4 (10 000 puncte de masurare). Deseori, prima cifra a afisarii (rangul zecimal cel mai inalt) poate avea un numar limitat de valori, de exemplu numai 0 si 1, sau 0, 1, 2 si 3. Daca, de pilda n = 4 si prima cifra afisata este 0 sau 1, numarul maxim afisabil este 1999 ’ ’ 1 ’ si afisarea se numeste cu 3—cifre (sau cu 2 000 puncte de masurare). 1.3.3. CARACTERiSTiC} METROLOGiCE ALE APARATELOR DE MaSURAT in efectuarea masurarilor este foarte importanta cunoasterea caracteristicilor metrologice ale aparatelor de masurat. Acestea sint caracteristici care se refera la comportarea aparatelor de masurat in raport cu obiectul supus masurarii, cu mediul ambiant si cu operatorul uman. Ele se exprima prin parametri functionali (parametri exteriori) referitori la marimile de intrare, de iesire si de influenta, precum si la comenzile aparatului — fara sa implice structura sa interna. interval de masurare. Prin interval de masurare se intelege intervalul dintre valoarea minima si valoarea maxima masurabile cu un aparat de masurat. in aceasta acceptiune, valoarea minima masurabila poate fi considerata ca determinata de pragul de sensibilitate sau de rezolutia aparatului. Evident, aceasta va fi masurata cu o eroare de obicei foarte mare. De aceea, unii inteleg prin interval de masurare numai intervalul in care masurarea se face cu o eroare care nu depaseste anumite limite. Dimpotriva, altii considera intervalul de masurare intre zero si valoarea maxima masurabila. intervalul de masurare poate fi impartit in game de masurare (sau scari de masurare). Majoritatea aparatelor de masurat de laborator sint aparate cu mai multe game de masurare. Aparatele de masurat de proces (tehn'ce) au o singura gama de masurare. Rezolutie. Prin rezolutie se intelege cea mai mica variatie a masuran-dului, care poate fi apreciata pe indicatorul aparatului de masurat (pe dispozitivul de afisare a rezultatului). Notiunea de rezolutie este legata de dispozitivul de afisare a rezultatului. Astfel, in cazul afisarii analogice, cu scara gradata si indicator, rezolutia este considerata de obicei de o diviziune (uneori, de 1 2 sau 1 3 diviziuni, presupunind ca un operator poate aprecia corect si fractiunile de diviziune), in cazul afisarii numerice, rezolutia este egala cu o cifra a ultimului rang zecimal (un digit). Rezolutia se exprima de obicei in unitati ale marimii masurate (de exemplu, in microvelti, miliohmi etc.). Deseori, rezolutia se exprima si in unitati relative (de exemplu un divizor de tensiune cu sapte decade are o rezolutie de iO-7). 39 Sensibilitate. Raportul dintre variatia marimii de iesire si variatia corespunzatoare a marimii de intrare este sensibilitatea (sau sensibilitatea absoluta) a aparatului de masurat 5 = ^, dx (1-54) unde: S este sensibilitatea; у — marimea de iesire; x — marimea de intrare a aparatului de masurat. La aparatele analogice у se exprima in diviziuni, in unghi de rotatie a sistemului mobil sau in deplasare a indicatorului. in cazul aparatelor cu semnal electric de iesire, у este marimea de iesire (tensiune sau curent). La aparatele de masurat digitale notiunea de sensibilitate nu este folosita. in cazul aparatelor de masurat cu scara liniara intre zero si o valoare maxima, sensibilitatea este independenta de x si este data de relatia: S = (1.55) x Pentru aceste aparate, se defineste si marimea inversa sensibilitatii numita constanta aparatului Constanta aparatului se exprima in volti diviziune, amperi diviziune etc. Trebuie observat ca, in cazul aparatelor care masoara marimi variabile in timp, sensibilitatea este si ea variabila in timp. in particular, sensibilitatea 5 poate fi exprimata ca o marime complexa (pentru o variatie sinusoidala a marimilor, la o frecventa data). La aparatele cu marime de iesire electrica, sau la convertoarele de masurare, se defineste si sensibilitatea relativa: 5 - Wiz , (157)  dx{x ’ Prag de sensibilitate. Prin prag de sensibilitate se intelege cea mai mica variatie a masurandului care poate fi pusa in evidenta cu ajutorul aparatului de masurat, in conditii reale de functionare a acestuia. Notiunea de prag de sensibilitate prezinta importanta deoarece ea determina in ultima instanta: precizia maxima pe care o poate avea un aparat de masurat si valoarea minima masurabila a masurandului. Pragul de sensibilitate este determinat de unul sau mai multi din urmatorii factori: — rezolutia aparatului de masurat; — fluctuatiile datorite perturbatiilor proprii si exterioare aparatului (zgomotul), — sensibilitatea indicatorului de nul (la aparatele care masoara prin procedee de zero). 40 Rezolutia unui aparat de masurat poate fi marita teoretic nelimitat prin extinderea scarii gradate, multiplicarea optica a deviatiei indicatorului, afisarea unor cifre in plus (la aparatele digitale) etc. Nu acelasi lucru se poate afirma despre reducerea pragului de sensibilitate. Limita ultima a pragului de sensibilitate este impusa de zgomotul de agitatie termica, dat de formula lui Nyquist Uzg = < iKTR Af (1.58) sau zg i ІКТ Af ' R (1.59) in care: Uzg este valoarea efectiva a tensiunii echivalente de zgomot; izg — valoarea efectiva a curentului echivalent de zgomot; К — constanta lui Boltz-mann (1,38-iO-23 J K); T — temperatura absoluta; R — rezistenta sursei de zgomot; Af — largimea benzii de frecventa in care se face masurarea. Formulele (1.58) si (1.59) conduc la relatia Pzg = KT Af = A Af, (1.60) in care: Pzg — U*g iR este puterea de zgomot intr-o rezistenta egala cu R; A = KT — 0,414- iO-20 J (pentru T = 300 K.) — constanta. intre banda de frecventa Af si timpul de crestere Tc a marimii de iesire a aparatului, la aplicarea unui semnal treapta la intrare, exista relatia (1-61) valabila la majoritatea tipurilor uzuale de aparate de masurat. Aici Tc este timpul de crestere intre 10% si 90% din valoarea finala a marimii de iesire. Se poate considera ca, la un aparat cu regimul dinamic optimizat, dupa aproximativ 3TC indicatia aparatului ajunge la valoarea finala, deci Tmx3Tcx -A (1.62) poate fi admisa ca durata unei masurari. inlocuind in relatia (1.59) se obtine 4 Л,= у   (1-63) in aparatele de masurat reale, pe linga zgomotul propriu Pzg exista un zgomot suplimentar, numit zgomot instrumental, datorit altor fenomene, perturbatiilor exterioare si diferitelor surse de fluctuatii. Se defineste raportul F numit factor de zgomot: F = PUterea tOtala de Zg°mQt = Ргд + Ргді = 1 puterea de zgomot propriu PZ1 P 41 unde Ргді este puterea de zgomot instrumental (definitia este data pentru o anumita rezistenta a sursei de zgomot Ргд, considerata ca rezistenta optima pentru apratul de masurat). Factorul de zgomot este o caracteristica importanta a aparatelor de masurat la care se cauta realizarea unui prag de sensibilitate optim. El arata de cite ori este mai mare zgomotul aparatului real fata de zgomotul unui aparat ideai, la care Pzgl = 0. La aparatele de masurat uzuale factorul de zgomot poate avea valori mari, de ordinul zecilor, sutelor sau mai mult. in schimb, ia aparatele special construite pentru a masura tensiuni foarte mici sau curenti foarte mici, factorul de zgomot se apropie de valoarea limita 1. in tabelul 1.3 Tabelul 1.3 Valori tipiee aie factorului de zgomot la eiteva tipuri de aparate de masurat. Aparatul Factorul de zgomot dB Galvanometru magnetoelectric 40-60 Galvanometru cu vibratii 35-55 Amplificator de c.a. selectiv 3-15 Amplificator fotoelectric 1,5-10 Amplificator de c.c. cu modulator electromecanic 0,5-5 Amplificator de c.a. cu detectie sincrona 0,1-3 Amplificator de c.c. cu condensator vibrant 0,05 — 2 sint date, pentru exemplificare, eiteva valori tipice ale factorului de zgomot (deseori factorul de zgomot se exprima in decibeli, ca 20 ig F). Se poate deduce concluzia ca la apratele de masurat cu o rezolutie suficienta, pragul de sensibilitate este limitat de puterea de zgomot totala (egala cu suma zgomotului de agitatie termica si zgomotului instrumental). Daca se admite ca puterea cedata aparatului la masurare Pm trebuie sa fie cel putin egala cu puterea totala de zgomot FPzg, pentru a putea sesiza o variatie a indicatiei apratului Pm > FPzg, (1-65) se ajunge la relatia fundamentala F F Pm>A — sau Pm> KT — , (1.66) m Hm care da puterea de masurare minima necesara pentru a se atinge pragul de sensibilitate al aparatului de masurat. in aceasta relatie A = KT este o constanta ; F — factorul de zgomot al aparatului de masurat; Tm — durata masurarii. Pragul de sensibilitate in putere al unui aparat are deci o limita naturala (deoarece F > 1), care depinde numai de temperatura la care se face masurarea si de durata masurarii. Practic temperatura este impusa (cu 42 exceptia unor aparate de masurat speciale, care lucreaza la temperaturi foarte joase). Singura posibilitate de a micsora pragul de sensibilitate ramine cresterea duratei masurarii, prin medierea rezultatelor partiale sau prin marirea constantei de timp a aparatului (in unele masurari speciale, din aceasta cauza se folosesc durate de masurare Tm de zeci sau chiar sute de secunde). Pentru aparatele care masoara tensiune, respectiv curent, se pot scrie urmatoarele relatii echivalente cu (1.66): f 4 KTRF T m [iKTF 1 RTm ’ (1.67) (1.68) unde Um este tensiunea masurata, iar im este curentul masurat. Relatiile (1.67) si (1.68) arata ca pragurile de sensibilitate in tensiune si in curent depind, in afara de jT, F si Tm, si de rezistenta interna a sursei R. Praguri de sensibilitate mici in tensiune se pot obtine in cazul surselor cu rezistenta interna mica, iar praguri de sensibilitate mici in curent se pot obtine in cazul surselor cu rezistenta interna mare. * Notiunile de rezolutie, sensibilitate si prag de sensibilitate au semnificatii diferite si bine precizate. Rezolutia poate fi privita ca o caracteristica de iesire a aparatului de masurat, sensibilitatea ca o caracteristica de transfer, iar pragul de sensibilitate ca o caracteristica de intrare. Trebuie insa facute unele observatii cu privire la aplicabilitatea acestor notiuni. Rezolutia este o caracteristica a tuturor tipurilor de aparate de masurat. Sensibilitatea este o notiune utila mai ales la aparatele de masurat indicatoare, la indicatoarele de nul, la convertoarele de masurare, la inregistratoare, osciloscoape etc.; ea nu se foloseste la aparatele de masurat digitale. Pragul de sensibilitate prezinta importanta la unele categorii de aparate de masurat de precizie, la aparatele bazate pe procedee de zero, la indicatoarele de nul si la aparatele care masoara tensiuni si curenti mici. La aparatele care masoara prin procedee de zero (compensatoare, punti) trebuie facuta distinctie intre dispozitivul de afisare al aparatului (indicatoare decadice, potentiometru gradat etc.), care determina rezolutia sa, si scara indicatorului de nul, care determina sensibilitatea sa. Astfel, in cazul unei punti Wheatstone cu cinci decade, cu indicator de nul gradat in diviziuni, rezolutia se exprima in ohmi (de exemplu, 0,01Q pe gama de 1000  2, sau iO-3), sensibilitatea in diviziuni pe ohm (de exemplu 500 div  2 pe gama de 1000 2) sau diviziuni pe variatie relativa a masurandului (50 div ppm), iar pragul de sensibilitate in ohmi (de exemplu 0,002  2 pe gama de 1000  2, pentru o diviziune a indicatorului de nul). Precizie. Aparatul de masurat este caracterizat prin precizia instrumentala, calitate a aparatului de a da rezultate cit mai apropiate de valoarea adevarata a masurandului. Cantitativ, precizia instrumentala este descrisa de eroarea instrumentala, incluzind eroarea sistematica si eroarea aleatoare proprii aparatului de masurat*. Precizia instrumentala are doua componente: justetea si repetabilitatea (sau fidelitatea). Justetea aparatului de masurat este caracterizata de erorile * Pentru terminologia privind erorile de masurare a se vedea subcap. 1.5. 43 sistematice instrumentale, numite si erori de justete. Repetabilitatea aparatului de masurat este caracterizata de erorile aleatoare instrumentale, numite si erori de repetabilitate. Eroarea de justete reprezinta abaterea valorii medii a unui numar mare de valori indicate de aparat, fata de valoarea reala a masurandului. Eroarea de repetabilitate este abaterea rezultatului unei masurari individuale fata de valoarea medie a indicatiilor. Erorile de justete sint datorite calibrarii, imbratrinirii pieselor, derivei in timp si cu temperatura etc. Erorile de repetabilitate sint datorite imperfectiunilor constructive, fluctuatiilor inerente componentelor electronice, per-turbatiilor exterioare etc. Citeva tipuri des intilnite de erori instrumentale sint urmatoarele (fig. 1.17): — eroare de zero (sau eroare aditiva): eroare constanta in intregul interval de masurare, —- eroare de proportionalitate (sau eroare multiplicativa): eroare care creste proportional cu masurandul, — eroare de liniaritate: abaterea de la curba nominala iesire-intrare, — eroare de histerezis: eroare care depinde de starile anterioare ale apratului de masurat (in particular, diferenta dintre indicatiile aparatului in sens crescator si descrescator al variatiei masurandului). Pentru normarea erorilor tolerate (sau admisibile) ale aparatelor de masurat, erorile instrumentale se impart in erori de baza (sau erori intrinseci) si erori suplimentare (sau erori de influenta) [6]. instrumentale: a — eroare de zero; b — eroare de proportionalitate; e —eroare de liniaritate; d — eroare de histerezis. Erorile de baza ale aparatelor de masurat sint erorile in c o n d i t i i de referinta, adica la valori date ale temperaturii ambiante, umiditatii relative, pozitiei apratului de masurat, cimpurilor electrice si magnetice exterioare, frecventei si formei marimii de masurat (daca aceasta este alternativa), 44 tensiunii de alimentare (la aparatele de masurat alimentate din exterior), tensiunii de mod comun (tensiunea dintre bornele de masurare flotante si masa) etc. Conditiile de referinta sint prescrise in standarde si norme, sub forma de valori de referinta sau intervale de referinta (intervale inguste de valori, in interiorul carora variatia marimii de influenta are un efect neglijabil asupra aparatului). Erorile suplimentare sint erorile instrumentale provocate de variatia m arimilor de influenta enumerate mai sus (temperatura, umiditate, pozitie, cimpuri electrice si magnetice, frecventa, tensiune de alimentare etc.). Erorile suplimentare tolerate sint prescrise pentru variatia fiecarei marimi de influenta separat, in intervalele nominale ale marimilor de influenta. De exemplu, eroarea suplimentara cu variatia temperaturii a unui voltmetru poate fi de ±0,5% in intervalul 15—35°C, atunci cind toate celelalte marimi de influenta au valorile egale cu cele de referinta. Aceasta eroare suplimentara poate fi exprimata si sub forma coeficientului de temperatura maxim admisibil (de exemplu, ±0,025% K in intervalul 15—25°C), daca variatia respectiva este practic liniara. Exista si o conceptie diferita in ce priveste normarea erorilor instrumentale tolerate, si anume aceea a prescrierii unor erori de functionare, care sa nu fie depasite in intregul interval nominal de variatie a tuturor marimilor de influenta, oricare ar fi combinatia lor [7]. Acest mod de normare se aplica, impreuna cu cel precedent la aparatele de masurat electronice. Desigur, el este mai avantajos pentru utilizator, dar ridica probleme mai dificile pentru fabricant. Erorile tolerate ale aparatelor de masurat se exprima in una din urmatoarele forme: — eroare absoluta; — eroare relativa; — eroare raportata; — o combinatie a acestora. a. Eroarea absoluta este folosita rar pentru caracterizarea aparatelor de masurat marimi electrice. Ea este intilnita la unele aparate de masurat marimi neelectrice, precum si la etaloane. Normarea erorii absolute se face prin conditia e = ± a, (1.69) unde: e este eroarea absoluta tolerata; a — marime constanta, exprimata in aceleasi unitati de masura ca si masurandul. b. Erorile tolerate ale aparatelor de masurat se exprima sub forma de erori relative (in procente din valoarea masurandului) cind eroarea absoluta a aparatului este aproximativ proportionala cu valoarea masurandului si este de dorit ca eroarea tolerata sa fie exprimata printr-un numar care sa ramina constant in tot intervalul de masurare al aparatului, sau pentru mai multe aparate de acelasi tip dar cu limite superioare de masurare diferite. Exemple de aparate de masurat cu erorile tolerate exprimate ca erori relative: punti de masurare, compensatoare de c.c., rezistoare si condensatoare in decade. 45 Eroarea relativa tolerata se normeaza sub forma unde: er este eroarea relativa tolerata; x — valoarea masurandului; | e| — modulul erorii absolute tolerate; b — numar adimensional pozitiv. c. Erorile tolerate ale aparatului de masurat se exprima sub forma de e r o r i raportate (in procente dintr-o valoare conventionala) cind eroarea absoluta a aparatului este practic constanta in intervalul de masurare si este de dorit ca eroarea tolerata sa fie exprimata printr-un numar care sa ramina constant pentru o categorie de aparate similare dar cu limite superioare de masurare diferite. Erorile raportate se aplica la marea majoritate a aparatelor electrice indicatoare (ampermetre, voltmetre, wattmetre etc.), precum si la aparate electronice analogice. De exemplu erorile absolute ale unor voltmetre nu variaza in lungul scarii lor gradate; folosind eroarea raportata, eroarea tolerata a unor voltmetre de aceeasi constructie, dar cu limite de masurare de iV, 3V, iOV, 100V etc. poate fi exprimata prin acelasi numar (de exemplu 1,5%). Erorile raportate tolerate se exprima sub forma eR = ± % = ± P%, (1.71) же unde: eR este eroarea raportata tolerata; — valoarea conventionala; | e | — modulul erorii absolute tolerate; p — numar adimensional pozitiv. Valoarea conventionala xe este egala: — cu limita superioara de masurare, la aparatele cu scara liniara, avind reperul zero la extremitatea sau in afara scarii; — cu cea mai mare dintre limitele de masurare, sau cu suma modulelor limitelor de masurare, la aparatele avind reperul zero in interiorul scarii; — cu valoarea nominala a masurandului, la aparatele la care este fixata o valoare nominala (de exemplu frecventmetre pentru masurarea frecventei retelei) ; — cu lungimea scarii gradate, la aparatele cu scara neliniara (in acest caz eroarea absoluta e va fi exprimata in acelasi unitati ca si lungimea scarii). d. Erorile tolerate ale aparatului de masurat se exprima sub forma de combinatii de erori relative si raportate cind eroarea absoluta a aparatului are o componenta independenta de valoarea masurandului (eroare de zero) si o componenta proportionala cu aceasta (eroare de proportionalitate). Acest mod de exprimare a erorii tolerate se aplica la aparate de masurat cum sint punti si compensatoare de c.c., voltmetre diferentiale, impedantmetre diferite, voltmetre si multimetre digitale etc. Eroarea tolerata se exprima sub forma de eroare relativa = (1.72)   x) sau sub forma echivalenta de eroare absoluta e = ±(Jx+ cxm), (1.73) 46 unde: er este eroarea relativa tolerata; e — eroarea absoluta tolerata; x— valoarea masurandului; xn — limita superioara a gamei de masurare; b,c — numere adimensionale pozitive. in specificatia privitoare la erorile aparatului, sint dati factorii b si c in procente (numiti impropriu si eroare din citire si eroare din cap de scara). Uneori, eroarea tolerata este specificata sub forma ± unde Az este o eroare absoluta constanta. La aparatele de masurat digitale, eroarea tolerata este exprimata si sub forma ± b° 0 ± n digiti. O forma de exprimare echivalenta cu (1.72) este in care V — b- -c. Aceasta forma are avantajul ca b' reprezinta eroarea relativa tolerata a aparatului pentru x — x". in ambele formulari c reprezinta cresterea erorii relative pentru x<xm. Formula (1.74), desi prescrisa intr-o recomandare internationala [8], nu a capatat inca utilizare larga. in fig. 1.18 sint ilustrate diversele moduri de exprimare a erorilor tolerate ale aparatelor de masurat. Clasa de precizie. Pentru fixarea categoriilor de aparate de masurat pe baza erorilor tolerate se foloseste notiunea de clasa de precizie (denumita, deseori, si clasa a aparatului). Clasa de precizie reflecta un anumit ansamblu de proprietati metrologice ale aparatului, dar nu reprezinta in mod necesar precizia masurarilor efectuate cu acel aparat. Clasele de precizie utilizate curent la aparatele de masurat marimi electrice sint urmatoarele: 0,001; 0,002; 0,005; 0,01; 0,02; 0,05; 0,1; 0,2; 0,5; 1; 1,5; 2,5; 5. Fig.' 1.18. Zona de incertitudine (hasurata pe desen) pentru diverse moduri de exprimare a erorilor tolerate: a — eroare raportata constanta; b — eroare relativa constanta; c—combinatie de eroare raportata si eroare relativa constante. La aparatele la care se normeaza eroarea relativa sau eroarea raportata, clasa de precizie este egala cu eroarea de baza tolerata exprimata in procente. La aparatele la care se normeaza o combinatie intre eroarea relativa si eroarea raportata, nu a intrat inca in uzanta generala un mod unic de atribuire a clasei de precizie. Recomandarea internationala citata anterior [8] 47 prevede desemnarea clasei de precizie prin cele doua numere b' si c din formula (1.74), cu conditia b’>c. in tabelul 1.4 sint date exemple de desemnare a clasei de precizie, in diferite cazuri frecvente in practica. Tabelul 1.4 Exemple de exprimare si desemnare a clasei dc precizie Modul de exprimare a erorii tolerate Eroarea tolerata indicele de clasa Eroare relativa Eroare raportata Eroare raportata exprimata in raport cu lungimea scarii Combinatie de eroare relativa si eroare raportata er = ±0,1% Cr = ±0,5% cR = ±1,5% er= ± Го,02 + 0,01 [ —1)1 L l x JJ (g) 0,5 1,5 XX 0,02 0,01 Trebuie subliniat din nou faptul ca clasa de precizie nu da direct eroarea de masurare a aparatului. Faptul ca la aparatele indicatoare este normata eroarea raportata, exprimata in procente, da falsa impresie ca este vorba de o eroare relativa; in realitate, in acest caz este constanta eroarea absoluta, iar eroarea relativa, cea care intereseaza in majoritatea masurarilor, creste pe masura apropierii de partea initiala a scarii aparatului. Pentru ilustrare, in fig. 1.19 sint reprezentate doua curbe de variatie a erorii relative, una pen- Fig. 1.19. Exemple de variatie a erorii relative in intervalul de masurare: a — la un aparat de masurat analogic de clasa 0,5; b — la un aparat de masurat digital cu trei game de masurare, de clasa 0,02 0,01. tru un aparat analogic de clasa 0,5, iar alta pentru un aparat digital de clasa 0,02 0,01, cu trei game de masurare (de exemplu un voltmetru digital). Erori dinamice. Pe linga erorile in regim static, in unele aplicatii intereseaza si erorile in regim dinamic, adica erorile suplimentare la variatia in timp a masurandului. in particular, erorile dinamice intereseaza: — la aparate de masurat destinate masurarii unei succesiuni de valori instantanee ale masurandului variabil (curba de variatie in timp a unei marimi), cum sint inregistratoarele, osciloscoapele etc.; 48 — la aparatele de masurat la care timpul de raspuns trebuie sa fie scurt,, cum sint cele folosite in instalatii si sisteme destinate masurarii succesive a unui numar mare de masuranzi (masurari in puncte multiple). La prima categorie de aparate, erorile dinamice se manifesta prin aceea ca marimea de iesire a aparatului nu urmareste fidel variatiile marimii de intrare. La a doua categorie de aparate, erorile dinamice fac ca indicatia finala a aparatului sa se stabileasca dupa un anumit interval de timp de la conectarea lui (timp de raspuns), ceea ce limiteaza viteza de masurare. Erorile dinamice sint cauzate, in principal, de inertia partilor mecanice ale aparatului si de componentele reactive din circuitele partii sale electrice. La aparate destinate masurarii marimilor rapid variabile in timp, cum sint osciloscoapele, intervin si erori dinamice datorite variatiei cu frecventa a parametrilor componentelor electronice (tranzistoare, diode etc.), timpului de trecere a electronilor prin tubul catodic etc. Comportarea dinamica a unui aparat de masurat este descrisa de ecuatia diferentiala a marimilor de intrare si a marimilor de iesire ale aparatului. Pentru un aparat cu o singura intrare si o singura iesire, presupunind ca in regim stationar dependenta acestor marimi este liniara, ecuatia diferentiala este in general de forma . . . dw . d2?  , . . d"w D da; 07 1 di 2 di2 di" ° di , _ d2a; , , D dmx + -^2 "77 + ••• "i* ’ (1-75) di2 di"* v ' unde x este marimea de intrare, у este marimea de iesire iar Ao, Л1Г. A"f BD, Blt., Bm sint constante. in regim dinamic, variatia marimii de iesire y, la o variatie data a marimii de intrare x, este data de solutia corespunzatoare ул a ecuatiei (1.75). in regim static, aceasta ecuatie se reduce la Л?  = Box- (1.76) Un aparat ideal din punctul de vedere al comportarii dinamice ar fi caracterizat si in regim dinamic de ecuatia simpla (1.76), a carei solutie este ys = x = Sx (1.77) -4 o pentru orice variatie a lui x, unde S este sensibilitatea aparatului, in general, prin eroare dinamica se intelege diferenta "s =Уа- ys t1-78) dintre marimea de iesire a aparatului real, caracterizat prin ecuatia sa diferentiala (1.75) si marimea de iesire a aparatului idealizat, caracterizat prin ecuatia algebrica (1.77). Evident, eroarea dinamica astfel definita depinde de modul in care variaza in timp marimea de intrare x. 4 — Masurari electrice — c. 1269 49 Pentru aprecierea comportarii dinamice a unui aparat de masurat caracteristica cea mai completa ar fi chiar ecuatia diferentiala (1.75). in practica, utilitatea ei ar fi totusi redusa, iar determinarea ei experimentala ar intimpina dificultati. De aceea se folosesc solutii particulare ale acestei ecuatii, pentru anumite moduri de variatie in timp a marimii de intrare. Sint utilizate curent doua categorii de caracteristici ale comportarii aparatelor de masurat in regim dinamic: in domeniul frecventei si in domeniul timpului. in domeniul frecventei comportarea dinamica a aparatului este descrisa de caracteristica de frecventa complexa НЫ = ’ (1.79) in care Y si X sint reprezentarile in complex ale marimilor de iesire, respectiv de intrare, presupuse sinusoidale  y = Ym sin (tot + t?) = im Y  ; x = Xm sin tot — im [X].* Modulul functiei ZZ(jco) (1.80) (1.81) (1.82) ь- Fig. 1.20. Exemple de caracteristici in domeniul frecventei pentru un aparat de masurat:  a — caracteristica de amplitudine; b — caracteristica de faza. se numeste caracteristica de amplitudine, iar argumentul functiei. H(jto) arg [27(jo>)] = ?("' (1.83) se numeste caracteristica de faza. Pentru un aparat ideal  H(jco)  = constant, iar <p(co) = 0, ceea ce inseamna ca marimea de iesire este proportionala si in faza cu marimea de intrare (sinusoidala), oricare ar fi frecventa ei. Cu alte cuvinte, aparatul ideal reda fidel la iesire orice variatie in timp a marimii de intrare. in cazul unui aparat de masurat real, atit caracteristica de amplitudine cit si caracteristica de faza prezinta variatii de la o anumita frecventa in sus (fig. 1.20). Aceasta inseamna ca daca frecventa marimii de intrare este mare (deci variatia ei in timp este rapida), ea nu mai este redata corect la iesirea aparatului. in domeniul timpului comportarea dinamica a aparatului de masurat poate fi descrisa de variatia in timp a marimii de iesire, atunci cind la intrare se aplica o marime cu o variatie particulara in timp, de exemplu sub forma de variatie brusca (salt), sub forma de impuls sau sub forma de rampa (variatie liniara). 50 Dintre acestea, se foloseste cel mai des marimea de intrare cu variatie brusca in timp, numita si functie treapta sau salt. Aceasta este definita in modul urmator: {x(l) — Xo = constant, pentru f>0; . QZ. (1.04) x(t) = O pentru t < 0. Marimea de iesire in acest caz, numita si raspunsul la functia treapta, este data de = Xog(t), (1.85) unde g(t) este o caracteristica a aparatului de masurat, numita functie tranzitorie (sau functie indiciala). Functia tranzitorie g(t) caracterizeaza complet comportarea dinamica a aparatului de masurat. Se poate arata ca daca se cunoaste g(t), se poate deduce raspunsul aparatului la orice marime de intrare cu o variatie data in timp. intre functia tranzitorie si caracteristica de frecventa completa ale aceluiasi aparat exista relatia g(t) = — Г* dea, (1.86) 2- J-OO jw sau =C+"^) e-i^t dt (1.87) J-"'' Aceste doua relatii demonstreaza echivalenta dintre caracteristicile in domeniul frecventei si cele in domeniul timpului. Pentru un aparat ideal functia tranzitorie g(t) este identica cu functia treapta aplicata la intrare. Aceasta inseamna ca aparatul reda fidel la iesire variatia in timp a marimii de intrare (deoarece orice variatie in timp poate fi reprezentata prin suprapunerea unor functii treapta decalate in timp). in cazul unui aparat real, functia tranzitorie este diferita de cea ideala; marimea de iesire nu poate urmari variatia brusca a marimii de intrare (fig. 1.21). Pe baza caracteristicilor dinamice generale descrise, in practica se folosesc mai multi parametri pentru evaluarea comportarii dinamice a aparatelor de masurat. Desi acesti parametri nu permit o caracterizare completa a aparatului, ei sint suficient de semnificativi pentru majoritatea aplicatiilor in care trebuie specificate performante in regim dinamic; in plus, acesti parametri se pot determina experimental fara dificultati. Principalii parametri caracteristici regimului dinamic al aparatelor de masurat sint: largimea de banda, timpul de intarziere, timpul de crestere si supracresterea. Unul din acesti parametri este bazat pe caracteristicile in domeniul frecventei, iar ceilalti trei sint bazati pe caracteristicile in domeniul timpului. —Largimea de banda (sau banda de frecventa) В este definita prin frecventa la care caracteristica de amplitudine prezinta o scadere de Fig. 1.21. Forma tipica a functiei tranzitorii ia un aparat de masurat. 51 3 dB (de 0,707 ori) fata de valoarea ei la frecventa zero] (regim, static). — Timpul de intirziere T{ reprezinta decalajul in timp asimptotic al unui semnal rampa (echivalent cu derivata in raport cu frecventa, pentru -> 0, a curbelor defazajului unui semnal sinusoidal). Timpul de intirziere Fig. 1.22. Definirea parametrilor dinamici: a — largimea de banda; b — timpul de intirziere; c — timpul de crestere; d — supracresterea poate fi privit aproximativ ca intirzierea cu care raspunde aparatul la un semnal de orice forma, cu conditia ca cea mai mare parte a energiei din spectrul acestui semnal sa fie in banda de frecventa В a aparatului. — Timpul de crestere Tc este definit, conventional, ca intervalul^de timp intre punctele de 10% si 90% din valoarea finala, pe curba de raspuns la un semnal treapta. — Supracresterea Ay y, data de obicei in procente, reprezinta depasirea maxima a valorii finale у a marimii de iesire cu cantitatea Ay, la un semnal treapta aplicat la intrare. in fig. 1.22 sint ilustrate aceste definitii. Regimul dinamic al aparatelor de masurat este caracterizat, in general, de o ecuatie diferentiala de forma mentionata (1.75). in majoritatea cazurilor practice insa, comportarea dinamica poate fi analizata aproximativ pe baza unei ecuatii diferentiale de ordinul doi. O asemenea ecuatie, caracteristica sistemelor oscilante simple, mecanice (masa, resort, frecare) sau electrice (inductivitate, capacitate, rezistenta), reda corect principalele elemente ale regimului dinamic si permite gasirea unor relatii simple intre parametrii dinamici care intereseaza. Ecuatia diferentiala a unui sistem liniar de ordinul doi este de forma LA+^4+i = Sl, u>o di2 wo di (1.88) unde: у este variabila dependenta (marimea de iesire, in cazul aparatului de masurat); t — timpul; a>0 — pulsatia oscilatiilor libere neamortizate ale sistemului; a — factorul de amortizare; S — sensibilitatea sistemului (raportul y x in regim static). Solutiile acestei ecuatii si proprietatile ei sint bine cunoscute si pot fi gasite in lucrari diverse de mecanica, electrotehnica etc. in cele ce urmeaza vor fi evidentiate doar citeva concluzii care prezinta interes in legatura cu regimul dinamic al aparatelor de masurat. 52 Caracteristica de frecventa complexa g unui sistem de ordinul doi, dedusa din ecuatia (1.88), este #(" = ----------------------------- (1.89) G>0 b>5 in fig. 1.23 sint reprezentate modulul si argumentul functiei Zf(jco) pentru valori ale factorului de amortizare a uzuale la aparate de masurat. Aceste curbe caracterizeaza comportarea sistemului in domeniul frecventei. Caracteristica de amplitudine este constanta ia frecvente joase si prezinta o scadere pronuntata la frecvente inalte. Pentru amortizari slabe, curba Fig. 1.23. Caracteristica de frecventa a unui sistem de ordinul doi: a — caracteristica de amplitudine; b— caracteristica de faza. are un maximum (rezonanta). Curba limita la care acest maximum dispare corespunde la a = 0,707. Functia tranzitorie a unui sistem de ordinul doi, dedusa din ecuatia (1.94), este (pentru a # 1) g(f) = S 1------  _... e"a"ot • 71-a2 • sin (Vi — a2 ыоі + arc cos a) • (1.90) Fig. 1.24. Functia tranzitorie a unui sistem de ordinul doi. in fig. 1.24 este reprezentata aceasta functie, pentru eiteva valori ale factorului de amortizare uzuale la aparate de masurat. Curbele sinte trasate in functie de t 'T, unde T — 2ti w0 este perioada oscilatiilor proprii neamortizate ale sistemului. Aceste curbe caracterizeaza comportarea sistemului in 53 domeniul timpului. Pentru a < 1 raspunsul sistemului prezinta un caracter oscilant, cu o depasire temporara a valorii finale (supracrestere), cu atit mai pronuntata cu cit a este mai mic. Pentru a > 1 supracresterea dispare, dar intirzierea sistemului se mareste (aparatul devine mai lenes). in acest fel, valoarea optima a factorului a se alege dintr-un compromis intre supracresterea admisibila si un timp de raspuns cit mai scurt. in practica, se considera acceptabile valorile lui a intre 0,6 si 1. in tabelul 1.5 sint date valorile parametrilor caracteristici ai comportarii dinamice, calculati pentru un sistem de ordinul doi (parametrii B, 11 si Tc sint exprimati in functie de T = perioada oscilatiilor libere neamorti- Tabelul 1.5 Valori ale parametrilor care caracterizeaza comportarea dinamica a unui aparat de masurat (asimilat cu un sistem de ordinul doi). Factorul de amortizare Parametrul x = 0,60 a = 0,707 a = 1 Largimea de banda Б 1.15 ± T 1 T 0,643 — T Timpul de intirziere Ti 0,191 T 0,225 T 0,319 T Timpul de crestere Tc 0.30 T 0,35 T 0,54 T Supracresterea —- U 9,8 % 4,7 % 0 zate). Datele din acest tabel ilustreaza interdependenta parametrilor considerati si variatia lor cu factorul de amortizare; astfel, se observa ca marind pe a scade Дж ж, dar scade si В si cresc Tf si Tc. O proprietate interesanta care rezulta din tabelul 1.5 este ca produsul BTC este aproape independent de a. Relatia dintre acesti doi parametri poate fi considerata cu buna aproximatie, ca (1.91) pentru toate valorile uzuale ale lui a. Aceasta relatie este de o deosebita importanta pentru aprecierea comportarii dinamice a aparatelor de masurat, facind legatura intre parametrii definiti pentru domeniul timpului si pentu domeniul frecventei. 54 Putere consumata. Prin putere consumata de un aparat de masurat se intelege puterea absorbita de aparat de la obiectul supus masurarii, in cursul procesului de masurare. Notiunea de putere consumata de aparat are sens in cazurile in care masurandul este o marime fizica de grad 1 sau de grad 2 (pentru masurarea unei marimi de grad 0 aparatul cedeaza putere obiectului supus masurarii), deci la ampermetre, voltmetre, wattmetre etc. Puterea consumata este absorbita in intregime de convertorul de intrare. Convertoarele electromecanice consuma de obicei puteri intre citiva micro-wati si citiva wati. Convertoarele electronice au un consum mult mai mic. Puteri consumate foarte mici pot fi obtinute cu convertoare care au la intrare dispozitive electronice speciale (tranzistoare cu efect de cimp, modulatoare cu capacitate variabila etc.) sau la aparatele cu schema in bucla inchisa (cu compensare). Puterea consumata de aparatul de masurat prezinta importanta pentru evaluarea erorilor datorite, interactiunii aparat-obiect (s 1.5.1). Supraincarcabilitate. Aceasta caracteristica precizeaza capabilitatea aparatului de masurat de a functiona normal dupa o suprasarcina (supracurent, supratensiune etc.) de scurta durata sau de lunga durata. Supraincarcabili-tatea este normata in standarde si norme. de produs, in functie, de categoria si tipul aparatului de masurat, prin specificarea valorii marite a marimii de intrare si a duratei supraincarcarii. Fiabilitate metrologica. Probabilitatea aparatului de masurat de a functiona in timp in limitele parametrilor sai metrologici (conform clasei sale de precizie) reprezinta fiabilitatea metrologica a aparatului. Ea este caracterizata de obicei prin timpul mediu de buna functionare (sau timpul mediu intre doua defectari, intelegind prin defectare depasirea erorilor tolerate sau a limitelor altor parametri metrologici). 1.3.4. CALiBRARE Asa cum s-a aratat la subcap. 1.2, orice aparat care masoara prin comparatie succesiva trebuie supus unei operatii de calibrare initiala si sau periodica. Calibrarea* consta in compararea aparatului de masurat cu un etalon, cu scopul de gradare sau ajustare, verificare, sau etalonare a aparatului de masurat. Gradarea sau ajustarea aparatului de masurat se face la fabricare si dupa reparatii, precum si (la unele tipuri de aparate de masurat) in orice moment in cursul exploatarii, pentru a se fixa caracteristica de transfer у = f{x) a aparatului, in limitele erorilor de baza tolerate. La aparatele analogice (cu scara gradata si ac indicator) se pot deosebi: — gradarea propriu-zisa, adica inscriptionarea reperelor, la fabricatie; * Termenul calibrare este folosit aici intr-un sens diferit de cel din standarde si lucrari de specialitate romanesti. 55 — ajustarea (reglarea) indicatiei la extremitatea scarii, cu ajutorul unui •element multiplicativ (sunt magnetic, rezistor aditional sau sunt, atenuator de intrare, rezistor de reactie la un amplificator etc.), pentru eliminarea erorilor de proportionalitate; — ajustarea (reglarea) indicatiei la inceputul scarii (reglarea zeroului),  cu ajutorul unui element aditiv (pozitia initiala a acului indicator, poten-tiometru de zero etc.), pentru eliminarea erorii de zero. La unele aprate de masurat exista si reglaje pentru micsorarea erorilor de liniaritate. La aparatele de masurat care folosesc dispozitive de raport (compensatoare, punti etc.) se ajusteaza atit elementele de referinta (surse de tensiune de referinta, rezistoare de referinta), cit si elementele de raport (de obicei rezistoare). Ajustarea elementelor de referinta se face prin comparatie cu un etalon, pe cind ajustarea elementelor de raport se poate face, la unele aparate, si prin intercompararea lor (autocalibrare). Aparatele de masurat digitale sint prevazute de obicei cu posibilitatea reglarii, extremitatii gamei de masurare si a zeroului. Verificarea aparatului de masurat consta in constatarea incadrarii erorilor acestuia in limitele erorilor tolerate, conform clasei sale de precizie Ca rezultat al verificarii, aparatul este declarat admis sau respins. Etalonarea aparatului de masurat consta in determinarea corectiilor (erorile sistematice cu semn schimbat) in intregul interval de masurare al aparatului. Rezultatul etalonarii este consemnat intr-un certificat de etalonare, in care se specifica toate corectiile determinate. Periodizarea si ierarhizarea calibrarilor. Scopul calibrarii aparatelor de masurat este mentinerea acestora in limitele tolerate ale caracteristicilor metrologice. in vederea realizarii acestui deziderat, este necesar ca pentru fiecare categorie de aparate de masurat sa se stabileasca intervalul de timp intre doua calibrari succesive, precum si precizia, tipul si alte caracteristici ale etalonului in raport cu care se face calibrarea. Alegerea intervalului de timp optim pentru recalibrare este o problema tehnico-economica, tinind seama de riscul admisibil al depasirii erorilor tolerate ale aparatului. Pentru multe categorii de aparate de masurat, valorile limita ale erorilor sint garantate de fabricant pe perioade care variaza intre 24 ore si 10 ani de la calibrare. La aceste aparate recalibrarea trebuie executata la intervale mai mari sau mai mici, in functie de precizia de masurare necesara. Calibrarea fiecarui tip de aparat de masurat trebuie facuta in raport cu un etalon corespunzator ca precizie, interval de masurare, banda de frecventa si alte caracteristici. Una din problemele cu caracter general care se ridica este aceea a raportului dintre precizia etalonului si precizia aparatului supus calibrarii. Alegerea raportului optim al acestor precizii este si ea o problema tehnico-economica, in care se face un compromis intre riscul unei decizii gresite (respingerea unui aparat bun sau admiterea unui aparat necorespunzator) si costul operatiei de calibrare. in general, raportul erorilor tolerate etalon — aparat variaza intre 1 : 2,5 si 1 : 10 (cel mai frecvent, intre 1 : 3 si 1 : 5). Este evident ca un aparat de masurat mai precis trebuie calibrat in raport cu un etalon de precizie mai ridicata. Pe de alta parte, si etaloanele se calibreaza la rindul lor, fata de alte etaloane de precizie superioara. Rezulta o ierarhizare a aparatelor si a etaloanelor, in forma unei piramide, care are in virf etalonul national pentru marimea fizica respectiva. Sistemul ierarhizat al aparatelor de masurat si al etaloanelor unei marimi fizice, cu indicarea posibilitatilor de intercomparare a lor in vederea calibrarii fiecaruia din ele, se reprezinta sub forma unei scheme de calibrare (sau schema de transmitere a unitatilor 56 de masura). Principiul simplificat al schemelor de calibrare este ilustrat in fig. 1.25. Cu etalonul national se calibreaza citeva etaloane secundare, care servesc apoi ia calibrarea unui numar mai mare de etaloane de ordin inferior s.a.m.d. in final, fiecare aparat de masurat este calibrat in raport cu un etalon corespunzator ca precizie. Fig. 1.25. Principiul unei scheme de calibrare (schema de transmitere a unitatii de masura). 1.4. ETALONUL Unicitatea si conformitatea masurarilor, in orice loc si la orice moment, reclama un sistem de etaloane care sa asigure: — generarea principalelor unitati de masura, in conformitate cu definitiile lor (materializarea definitiilor prin experimente adecvate); — mentinerea (conservarea) acestor unitati de masura, constante in timp, in toate laboratoarele metrologice pe plan mondial; — corelarea intre ele a unitatilor de masura, derivarea altor unitati si extinderea limitelor de masurare cu precizia necesara (trecerea la multipli si submultipli ai unitatilor de masura), printr-un sistem adecvat de etalonari. Aceste trei operatii fundamentale in activitatea metrologica se efectueaza in mod corespunzator, cu urmatoarele trei categorii de etaloane: — etaloane de definitie, — etaloane de conservare si — etaloane de transfer. in stadiul actual al tehnicii, precizia etaloanelor de definitie este sensibil inferioara preciziei etaloanelor de conservare. Un exemplu tipic este acela al curentului electric: precizia etaloanelor de conservare (etaloane de tensiune si de rezistenta) este intre 0,01 si 0,1 ppm, pe cind cea a etalonului de definitie (determinarea absoluta a amperului) este intre 1 si 10 ppm. Rezulta ca in prezent conservarea si transmiterea unitatilor de masura electrice se fac cu o precizie superioara reproducerii lor pe baza definitiei. Aceasta inseamna ca uniformitatea masurarilor electrice este in general cu mult mai buna decit conformitatea lor cu definitiile teoretice ale unitatilor de masura sau, cu alte cuvinte, corelarea unitatilor de masura electrice 57 intre ele se face cu o precizie, mai buna decit corelarea dintre unitatile de masura electrice si cele mecanice. Pentru activitatea practica aceasta stare de fapt nu reprezinta insa un inconvenient major. Masurarile electrice din orice ioc al lumii si la orice moment sint raportate la un sistem de etaloane de conservare, care sint acceptate conventional si sint accesibile fara dificultati deosebite'pentru toti cei interesati. in schimb, experientele de definire a unitatilor de masura se fac intr-un numar redus de laboratoare din lume, din cauza complexitatii si costului lor ridicat. La intervale de timp relativ mari, rezultatele acestor experiente sint evaluate si folosite de Biroul international de Masuri si Greutati de la Sevres (Franta) pentru reatribuirea valorilor etaloanelor de conservare pe care ie detine. 1.4.1. ETALOANE DE DEFiNitiE Se stie ca studiul fenomenelor electromagnetice necesita introducerea unei noi marimi fundamentale, pe linga cele trei marimi mecanice fundamentale, lungimea, masa si timpul. Aceasta a patra marime fundamentala este curentul electric. Unitatea de masura a curentului electric, amperul. a fost stabilita conventional in asa fel, incit permeabilitatea absoluta a vidului po — care intervine in relatiile dintre fortele electrodinamice si curentii care le produc — sa aiba valoarea iO-7 H m. Odata aceasta alegere facuta, toate celelalte unitati de masura electrice pot fi exprimate in functie de metru, kilogram, secunda si amper. ......... Pentru ca valoarea practica a amperului sa corespunda definitiei sale este necesar ca printr-un experiment fizic in care sa intervina numai cele patru marimi fundamentale amintite, amperul sa fie determinat in functie de metru, kilogram secunda si p0. Acest experiment se numeste determinarea absoluta a amperului si se efectueaza cu ajutorul balantei de curent. O a doua determinare absoluta, convenabila practic pentru deducerea celorlalte unitati de masura electromagnetice, este determinarea absoluta a ohmului. in acest scop se foloseste o instalatie complexa, bazata pe un condensator calculabil. Odata obtinute aceste doua unitati de masura, toate celelalte unitati de masura electromagnetice pot fi determinate prin experimente mai simple, pe baza legilor generale ale electromagnetismului (de exemplu, voltul rezulta din amper si ohm folosind legea lui Ohm, coulombul rezulta din amper si secunda folosind legea conservarii sarcinii, weberul rezulta din volt si secunda folosind legea inductiei electromagnetice s.a.m.d.). O alternativa pentru determinarea absoluta a amperului este determinarea absoluta a voltului, pe baza fortelor electrostatice dintre armaturile unui condensator. Acest experiment nu a fost inca realizat in practica cu o precizie comparabila celei obtinute la determinarea absoluta a amperului. amperului se face prin compararea fortei electrodinamice dintre doua bobine, cu forta gravitationala care actioneaza asupra unei greutati etalon. Compararea se face cu ajutorul unei balante cu brate egale (fig. 1.26). Cele doua bobine, una fixa si cealalta mobila, sint legate Bobina fi  Bobind mobili Fig. 1.26. Balanta de curent. a 58 in serie si sint parcurse de curentul i de masurat. Forta electrodinamica F este data de F = К jz0Z2, (1.92) unde К este un factor care poate fi calculat cunoscind forma, dimensiunile si pozitia reciproca a celor doua bobine. Aceasta forta este egala cu forta gravitationala exercitata asupra masei etalon m, de unde  v;x0 2 = mg; 7=  . . (1.93) ' A>0 Deci curentul i se determina in functie de masa m (cunoscuta), dimensiunile bobinelor (masurate), permeabilitatea absoluta a vidului (avind valoarea stabilita conventional) si acceleratia gravitationala locala g (masurata cu mijloace adecvate). Masurarea prezinta dificultati deosebite, din cauza valorii mici a fortei F, a necesitatii cunoasterii unor dimensiuni cu erori relative de ordinul 1 ppm si a altor numeroase surse de erori. Precizia realizata cu ajutorul balantelor de curent este cuprinsa intre 1 si 10 ppm. Determinarea absoluta a ohmului consta din urmatoarele operatii principale: determinarea capacitatii unui condensator calculabil, in functie de dimensiunile sale; etalonarea cu ajutorul acestuia a unor condensatoare de capacitate mai mare; compararea reactantei acestor condensatoare cu o rezistenta in c.a.; trecerea la o rezistenta in c.c. de valoare convenabila (de obicei 1 1). in prezent se foloseste exclusiv condensatorul calculabil in cruce, bazat pe teorema lui Lampard, descoperita in 1956 [18]: intr-un sistem de patru conductoare plan-paralele cu sectiunea ca in fig. 1.27, a. avind o axa de у a b Fig. 1.27. Principiul condensatorului calculabil: a — figura, pentru teorema lui Lampard; b — conductoare plan-paralele ale condensatorului. simetrie xx , capacitatea partiala pe unitatea de lungime intre doua conductoare opuse (de exemplu, AB si EF) este independenta de forma sectiunii sistemului si este data de C° = -ІП 2 (1.94) 59 (se presupune ca intre B—C, D—E, F—G si H—A sint interstitii izolante suficient de mici). Practic, condensatorul calculatul se realizeaza cu patru armaturi cilindrice, apropiate intre ele (fig. 1.27, 6), spatiile izolante dintre ele avind un efect neglijabil. Se poate arata ca media capacitatilor partiale ale perechilor de conductoare opuse Cabs= Сіз+2См=К-г0-1, (1.95). proportionala cu lungimea l a conductoarelor, este afectata numai de termeni de eroare de ordinul doi, datoriti imperfectiunilor geometrice ale sistemului (neparalelism, neuniformitatea sectiunilor etc.). in acest fel, se obtine o configuratie unica in care o capacitate se poate determina in functie de o singura dimensiune, usor masurabila (de obicei interferometric). Efectele de capat se elimina folosind electrozi de garda convenabili sau masurind diferenta dintre doua capacitati afectate in mod egal de aceste efecte (de exemplu deplasind un ecran intre cei patru cilindri). Practic, condensatorul calculabil are o capacitate de ordinul zecimilor de picofarad. Prin intermediul unor comparatii succesive cu ajutorul unei punti cu transformator, doua condensatoare C± si C2 de 5 nF sau 10 nF se etaloneaza in functie de condensatorul calculabil. Aceste doua condensatoare se introduc apoi intr-o punte de cuadratura. de tipul celei din fig. 1.28, in care C^C, si R^x R2. Conditia de echilibru a acestei punti este = 1, (1.96) Fig. 1.28. Punte pentru compararea rezistentei cu o reactanta capacitiva. ceea ce permite determinarea valorii medii a rezistentelor Rx si R2 in functie de si C2. in sfirsit, rezistenta astfel exprimata, in functie de C  si C2 si deci de Cabs, este folosita pentru eta-lonarea unui rezistor de 1Q. Valoarea acestuia se exprima, in cele din urma, in functie de lungimea l a condensatorului calculabil, viteza c0 a luminii in vid (deoarece s0 = l (c p0) si frecventa f. intreaga masurare este de mare complexitate si dificultate. Precizia celor mai bune determinari realizate pe aceasta cale depaseste 0,1 ppm. 1.4.2. ETALOANE DE CONSERVARE Etaloanele de conservare (de mentinere) sint caracterizate printr-un parametru fizic foarte stabil in timp si fata de influentele exterioare. Pe linga cele bazate pe proprietati macroscopice, se folosesc si etaloane caracterizate prin constante microfizice; acestea, pe linga o stabilitate superioara in timp si in raport cu factorii de mediu, se bucura si de proprietatea de reproducti- 60 Lilitate (un asemenea etalon, de orice constructie, va avea aceeasi valoare a parametrului caracteristic, deci nu trebuie etalonat prin comparatie cu un alt etalon). Cele mai importante etaloane din aceasta categorie sint etaloanele de tensiune, etaloanele de rezistenta, etaloanele de capacitate si etaloanele de inductivitate. Etaloane de tensiune. Cele mai raspindite etaloane de tensiune sint elementele normale si etaloanele cu diode Zener. Se mai folosesc etaloane bazate pe efectul Josephson, ca etaloane de conservare de mare stabilitate. Elementele normale (sau elemente Weston) sint elemente galvanice cu •electrodul pozitiv din mercur si electrodul negativ din amalgam de cadmiu; electrolitul este sulfat de cadmiu, iar ca depolarizant (la electrodul pozitiv) se foloseste sulfat mercuros. Exista doua variante ale elementelor normale: saturate si nesaturate. La elementele normale saturate electrolitul contine cristale de CdSO4 4-8 3H2O, •care fac ca solutia sa fie saturata in tot intervalul temperaturilor de lucru. La elementele nesaturate aceasta solutie este nesaturata la +20°C, dar devine saturata la temperaturi in jurul a +4°C. Proprietatile celor doua tipuri de elemente normale difera in mare masura intre ele: elementele saturate sint mai stabile, in schimb elementele nesaturate au un coeficient de temperatura al tensiunii electromotoare mult mai mic. Ca etaloane se folosesc numai elementele normale saturate. Elementele normale se impart in clase de precizie, dupa variatia admisibila a tensiunii electromotoare timp de un an. Tensiunea electromotoare a elementelor normale saturate, la temperatura +20°C, este cuprinsa intre 1,01854 si 1,01870 V. Variatia ei cu temperatura, in jurul lui +20°C, este data de formula = E20 - 0,0000406(6 - 20) - 0,00000095(Ѳ-20)2, (1.97) in care: 0 este temperatura elementului, in °G; Еѳ — tensiunea electromotoare la temperatura 0, in V; E20 — tensiunea electromotoare la temperatura +20°C, in V. Stabilitatea in timp a elementelor normale este determinata in principal de procesul inerent de imbatrinire, variatiile de temperatura la care sint .supuse (exista efecte importante de histerezis cu temperatura, timpul de revenire fiind de ordinul 1—10 zile), curentul debitat (care trebuie limitat la 1 p.A), socurile si vibratiile mecanice. Etaloanele de tensiune bazate pe efectul Josephson sint instalatii complexe "are folosesc un fenomen microscopic ca punct de plecare pentru controlul stabilitatii unei marimi macroscopice cum este tensiunea electrica. Efectul Josephson consta in urmatoarele: aplicind o tensiune continua U intre doua supraconductoare cuplate slab (separate printr-un dielectric imperfect), curentul care circula intre ele oscileaza cu frecventa = (2e A) U, unde e este sarcina electronului si h este constanta lui Planck. Acest fenomen, descoperit in 1962 [24], este considerat lipsit de corectii (reproductibil) pina la o pre- 61 cizie de !• iO’8. Supracurentul care apare poate fi detectat iradiind jonctiunea cu microunde de frecventa f si observind treptele de tensiune constanta care apar in caracteristica curent-tensiune a jonctiunii (fig. 1.29). Tensiunea Un la care apare treapta a n-a este data de relatia U" = n f, (1.98) 2e Fig. 1.29. Utilizarea efectului Josephson pentru un etalon de tensiune: a — jonctiune Josephson; 6 — caracteristica curent-ten-siune a jonctiunii. in care: Un este tensiunea corespunzatoare treptei a n-a in caracteristica curent-tensiune a jonctiunii; f — frecventa microundelor iradiante ; h — constanta lui Planck; e — sarcina electronului. Constanta universala din aceasta relatie are valoarea aproximativa 2e  i = 483 594 GHz V. Practic, pentru frecvente de ordinul f — 8—12 GHz si n cuprins intre 100 si 200, se obtine o tensiune Un de 2—5 mV, care este comparata cu tensiunea medie Uo a unui grup de elemente normale, prin intermediul unui divizor de tensiune de mare precizie. in acest fel, stabilitatea tensiunii Uo poate fi urmarita in timp, repetand masurarea periodic. instalatia este formata din jonctiunea Josephson, introdusa intr-o cavitate rezonanta si mentinuta la o temperatura de 1—5 K, criostat cu heliu lichid, generator de microunde cu putere de citeva zeci de miliwati si frecventa stabilizata, frecventmetru digital pina la 12 GHz, sursa de curent continuu stabil, osciloscop pentru vizualizarea caracteristicii curent-tensiune, divizor de tensiune rezistiv, indicator de nul de c.c. intrucit tensiunea de masurat este foarte mica, divizorul de tensiune trebuie sa fie de un tip special, de precizie deosebit de ridicata, iar indicatorul de nul de foarte buna sensibilitate (prag de sensibilitate de ordinul 10—100 pV). Rezultate bune au fost obtinute cu divizoare de tensiune rezistive si indicatoare de nul parametrice, ambele lucrind la temperatura heliului lichid. Precizia obtinuta cu etaloanele de tensiune Josephson ajunge la 0,05 ppm. Etaloane de rezistenta. Sint rezistoare speciale, construite astfel incit rezistenta lor sa fie stabila in timp si sa prezinte variatii cit mai mici cu temperatura, cu umiditatea, cu modul de conectare in circuitul de masurare etc. Aceste calitati depind atit de materialul din care este confectionat rezis-torul, cit si de constructia lui. 62 Materialele utilizate sint aliaje de mare rezistivitate, cu variatie mica a rezistivitatii cu temperatura si tensiune termoelectromotoare mica fata de cupru, ca manganina (cupru 84%, mangan 12%, nichel 4%) si aliajele cupru-aluminiu-crom-nichel, cunoscute sub diverse denumiri comerciale ca Nikrothal, Evanohm, Karma. Printr-un tratament termic adecvat, se obtine o curba rezistivitate-temperatura cu un maxim situat intre +15 si 45°G si astfel, variatia rezistivitatii in acest interval de temperatura este relativ mica. Rezistoarele etalon de rezistenta mica (pina la 1 1 inclusiv) sint confectionate din sirma sau banda, fara carcasa (suport). Aceasta constructie le asigura o stabilitate foarte buna, dupa un tratament termic care elimina tensiunile mecanice. La rezistoarele de rezistenta mai mare, sirma este bobinata pe un suport cilindric sau plat. Rezistoarele etalon se construiesc pentru valori de forma 10" Q, unde n este un intreg intre —4 si +9. Se utilizeaza in medii cu temperatura stabila si precis masurata (de preferinta bai termostatate). Variatia cu temperatura a rezistentei poate fi determinata cu ajutorul formulei Rq = R20 [1+а(Ѳ-20) + ₽(Ѳ - 20)2], (1.99) in care: Ѳ este temperatura rezistorului, in °G; Re — rezistenta la temperatura Ѳ, in Q; R20 — rezistenta la temperatura +20°C4 in  1; a, s — coeficienti de temperatura, dati in certificatul rezistorului etalon. Valorile coeficientilor de temperatura sint de obicei intre limitele a = + 2-10_5K"1 si p 0,3- iO-6.. - 0,8- 10-6K-2. Etaloane de capacitate. Sint condensatoare speciale, construite astfel, incit capacitatea lor sa fie stabila in timp si cit mai putin influentata de factorii de mediu si de conectarea in circuit, iar pierderile sa fie cit mai mici. Se folosesc condensatoare etalon cu dielectric gazos sau cu dielectric solid, cu ecran electrostatic izolat de armaturi, putind fi folosite in conexiune tripolara sau dipolara. Cele mai bune condensatoare etalon cu dielectric gazos sint construite etans din aliaj special cu coeficient de dilatare mic (invar), avind capacitatea nominala de 1 000 pF, 100 pF sau 10 pF, variatia anuala a capacitatii sub 0,001% si tg a < 5-iO’8. Condensatoarele etalon cu dielectric solid folosesc ca dielectric cuartul topit, mica sau polistirenul. Condensatoarele cu cuart au armaturile din pelicule subtiri de aur sau argint depuse pe o placa de cuart topit, plasata in atmosfera neutra (azot uscat). Se fabrica asemenea condensatoare de 10 pF si 100 pF, cu stabilitate anuala intre 0,1 si 1 ppm, servind ca etaloane de cea mai mare precizie. Condensatoarele cu mica si cele cu polistiren au capacitati intre 1 nF si 10 p.F; cele mai bune asemenea condensatoare au stabilitatea anuala intre 10 si 100 ppm, servind numai ca etaloane secundare. Etaloane de inductivitate. Sint mai putin folosite decit etaloanele"de capacitate. Constau din bobine de constructie speciala (fara miez feromag-netic), cu o buna stabilitate in timp, variatie mica a inductivitatii cu temperatura, independenta inductivitatii de curentul prin bobina, cimp magnetic exterior al bobinei cit mai redus. Stabilitatea anuala a lor este de ordinul 63 10 ppm, iar coeficientul de temperatura intre 10 si 30 ppm K. Rezistenta lor echivalenta serie este relativ mare, iar inductivitatea variaza mult cu frecventa, ceea ce ingreuneaza utilizarea lor ca etaloane primare. 1.4.3. ETALOANE DE TRANSFER Etaloanele de transfer asigura etalonarea tuturor tipurilor de aparate de masurat, in intervale largi de valori ale masurandului, pentru marimi constante sau variabile in timp etc. Etaloanele de transfer sint de obicei aparate de masurat de tip si executie speciala, de mare precizie. Pot fi deosebite urmatoarele categorii de etaloane de transfer: etaloane de raport, etaloane de derivare si etaloane de transfer c.a.-c.c. Aceste etaloane fac trecerea de la etaloanele de conservare la etaloane de alte valori (transfer adimensional), la etaloane ale altor marimi fizice (transfer dimensional) si respectiv ia etaloane in curent alternativ (transfer in c.a.). Etaloane de raport. Sint dispozitive de raport de mare precizie, rezistive, capacitive si inductive, care permit efectuarea unor comparatii de tip lin (s 1.2.1) prin metode de raport. Pentru tensiune continua, etaloanele de raport uzuale sint compensatoare de c.c. de precizie (pentru tensiuni sub 1 V) si divizoare rezistive de precizie (pentru tensiuni peste 1 V). Acestea permit masurarea tensiunii continue cu precizie de ordinul partilor pe milion, de la microvolti la kilovolti. Se mai folosesc generatoare etalon de tensiune continua, cu variatia in decade a tensiunii, de la 1 iiV la 1 kV, cu stabilizare electronica (subcap. 2.2); acestea pot fi privite de asemenea ca etaloane de transfer, fiind calibrate la o singura valoare a tensiunii (de exemplu la 1 V) si generind tensiuni in limite largi, pe baza unui dispozitiv de raport interior. Pentru curent continuu, un etalon de transfer de mare precizie este comparatorul de c.c. (s 2.7.2). El se foloseste insa mai rar ca atare; de obicei, pe baza lui se construiesc compensatoare de c.c. si comparatoare de rezistenta. Pentru tensiune alternativa, sint cunoscute mai multe tipuri de etaloane de raport, din familia dispozitivelor inductive de raport (subcap. 3.4). Tensiunile alternative pinala 300 V, de frecvente pina la 20 kHz, pot fi comparate cu precizie foarte buna (intre 0.1 si 10 ppm) folosind divizoare inductive de tensiune in decade. Pentru tensiuni mai inalte, la 50 Hz, se folosesc divizoare inductive speciale, transformatoare de tensiune de precizie, divizoare capacitive si divizoare rezistive; precizia de comparare ajunge la 10 ppm. La frecvente inalte (pina la 1 GHz si chiar peste aceasta frecventa) sint utilizate curent atenuatoare rezistive in trepte. Pentru curent alternativ sint cunoscute de asemenea dispozitive inductive de raport de mare precizie: transformatoare de curent, divizoare inductive de curent, comparatoare inductive de curent. Precizia acestora ajunge la 1 ppm. Pentru rezistenta un etalon de raport de mare precizie este puntea-comparator de rezistenta, bazata pe comparatorul de c.c. (s 4.5.4). Aceasta permite compararea rezistentelor de diferite valori, cu precizie intre 0,1 si 10 ppm. O. precizie si mai buna poate fi realizata cu ajutorul rezistoarelor de transfer, cu rapoarte nominale 1:10 si 1:100, cum este de exemplu rezis-torul de tip Hamon (s 4.9.2). 64 Capacitatea si inductivitatea pot fi comparate intre ele folosind ca etalon de raport o punte de precizie, ca de exemplu o punte cu transformator (s4.5.3). in principiu, orice etalon de raport poate fi calibrat printr-o metoda absoluta, in sensul ca pentru aceasta nu este nevoie de un alt etalon de precizie superioara. Asemenea metode de auto calibrare, cu sau fara dispozitive auxiliare, pot fi aplicate fara dificultati unora din etaloanele de raport de mare precizie, cum sint compensatoarele de c.c., divizoarele rezistive de tensiune, divizoarele inductive in decade. ideea autocalibrarii unui etalon de raport poate fi ilustrata pe exemplul divizorului rezistiv de tensiune din fig. 1.30. Rezistoarele acestui divizor au valorile nominale astfel alese incit sa permita un numar suficient de comparatii 1:1 intre ele pentru autocalibrarea completa a sistemului. Aceste comparatii se fac astfel: se compara cele doua rezistoare de 1 к 12 intre ele, apoi rezistoarele de 1 k 2 in serie cu rezistorul de 2 k ), 1 + 1+2 kfl cu 4 kQ, 1 + 1+2+4 k l cu 8 kQ. etc. in total, se obtin 6 ecuatii care permit determinarea celor 6 rapoarte ale divizorului. Etaloane de derivare. Sint dispozitive, aparate sau instalatii de masurat, mai mult sau mai putin complexe, pentru masurarea indirecta a unei marimi fizice in functie de altele, masurate direct sau cunoscute. Cel mai simplu exemplu de etalon de derivare este suntul (sau rezistorul de precizie, cuadripolar) care asociat cu un aparat de masurat tensiunea (de exemplu un compensator de c.c. de precizie), permite masurarea indirecta a curentului, prin masurarea tensiunii la bornele sun-tului si a rezistentei surdului. in acest fel, se realizeaza trecerea de la volt si ohm la amper, sau derivarea amperului, folosind etaloanele de conservare a voltului si a ohmului. Alte exemple de etaloane de derivare sint: punte de cuadratura pentru masurarea capacitatii sau a induc-tivitatii in functie de rezistenta si frecventa; wattmetru etalon sau comparator de putere pentru masurarea puterii in functie de tensiune si curent; etalon de flux magnetic pentru masurarea fluxului in functie de curent si inductivitate. Etaloane de transfer c.e.-c.a. Sint bazate pe dispozitive care compara o marime alternativa (curent, tensiune) cu o marime continua corespunzatoare, observind egalitatea efectelor termice, electrodinamice sau altele asupra unui element sensibil la aceste efecte (s 3.2). '32k.ii 1Sko. Fig. 1.30. Divizor do tensiune autoealibrabil. 1.5. EVALUAREA ERORiLOR sl iNTERPRETAREA REZULTATELOR MaSURaRii Se considera de obicei ca rezultatul masurarii contine intreaga informatie care se obtine in cursul unei masurari. in realitate, pentru aceasta rezultatul unei masurari trebuia sa fie insotit si de o apreciere a erorii cu 5 — Masurari electrice — c. 1269 65 care este creditata masurarea respectiva. Daca aceasta eroare nu este specificata, oricine isi formeaza singur o imagine asupra erorii probabile a rezultatului, pe baza unei experiente anterioare. De exemplu, daca rezultatul masurarii inaltimii unui om este Л = 182 cm, pe baza experientei anterioare de care dispune, el va subintelege ca h — 182 ± 1 cm sau h = 182 ± 0,5 cm. Nimeni nu va considera, intr-un asemenea caz, ca h - 182 ± Ю cm sau h = 182 ± 0,1 cm. La fel, daca se masoara tensiunea retelei si se gaseste valoarea U — 217 V, in functie de voltmetrul utilizat, se va atribui acestui rezultat o incertitudine de ordinul ±1 V sau ±2 V, si in nici un caz de ±20 V sau ±0,05 V. in tehnica si in stiinta se pune insa, in numeroase cazuri, problema ca evaluarea erorii care insoteste rezultatul masurarii sa nu fie doar empirica, ci fundamentata teoretic. Acest lucru se impune din urmatoarele motive: a. inainte de efectuarea masurarii, experimentatorul trebuie sa aleaga metoda, aparatura si conditiile de masurare, pentru obtinerea preciziei de masurare la costul minim posibil. b. Dupa efectuarea experientei, este necesar sa se poata aprecia cit mai obiectiv incertitudinea totala a masurarilor efectuate, tinind seama de toate sursele de erori, cu confirmarea (sau infirmarea) preciziei prevazute. c. Beneficiarului rezultatului masurarii (care nu coincide totdeauna cu cel care efectueaza masurarea) trebuie sa i se transmita informatia necesara eu privire la incertitudinea masurarii. Specificarea corecta a incertitudinii unei masurari este de asemenea indispensabila in cazurile in care rezultatul este folosit ulterior, pentru efectuarea altor masurari. in scopul evaluarii incertitudinii unei masurari, experimentatorul trebuie sa aiba cunostintele necesare pentru: — identificarea surselor de erori; — aprecierea incertitudinilor datorite acestor surse; — evaluarea incertitudinii totale a masurarii, prin compunerea adecvata a incertitudinilor partiale; — prezentarea corecta a informatiei privitoare la incertitudinea asociata rezultatului masurarii. O parte din aceste cunostinte formeaza obiectul teoriei erorilor. Din pacate, aceasta teorie nu da un raspuns satisfacator numeroaselor probleme de ordin practic care se ridica. in cele ce urmeaza sint date reguli practice pentru evaluarea incertitudinii de masurare, tinind seama si de rezultatele unor preocupari mai recente in aceasta directie [31—39]. Chiar daca ele nu sint riguros justificabile teoretic in toate cazurile, sint aplicabile in majoritatea situatiilor care apar la masurarile electrice. 1.5.1. SURSE DE ERORi in fig. 1.31 sint reprezentate principalele elemente care intervin intr-un proces de masurare. in mod corespunzator, erorile de masurare pot fi clasificate dupa provenienta lor in erori datorite: — obiectului supus masurarii; — aparatului de masurat; 66 — interactiunii aparat-obiect; — influentelor exterioare. Erorile de model (erorile provenind de la obiectul supus masurarii) sint datorite simplificarii sau idealizarii sistemului fizic asupra caruia se efec- Fig. 1.31. Principalele surse de erori la o masurare. fizice caracteristice acestuia. Astfel, daca se masoara rezistenta unui rezistor care este sediul unei tensiuni electromotoare (de exemplu termoelectrcmo-toare), se comite o eroare cu atit mai mare, cu cit tensiunea de masurare este mai mica. O eroare asemanatoare se produce din cauza fenomenului de polarizare dielectrica la masurarea rezistentelor de valori foarte mari. La masurarea valorii medii a unei tensiuni redresate nefiltrate (in impulsuri), un voltmetru magnetoelectric da rezultate corecte, pe cind un voltmetru digital poate da erori de mai multe procente. O categorie importanta de erori este aceea a erorilor provenite din instabilitatea in timp a marimii masurate sau variatia ei de la un esantion la altul al obiectului supus masurarii. instabilitatea poate fi sub forma de variatie monotona (deriva), variatie ciclica sau variatie neregulata. Aceasta din urma se manifesta prin aparitia unor erori aleatoare, pe care experimentatorul le poate atribui gresit aparatului de masurat. Erorile instrumentale (erorile datorite aparatului de masurat) pot fi deseori cele mai importante. Aici sint cuprinse toate erorile proprii aparatului de masurat, aflate de regula in limite cunoscute, daca aparatul este folosit corect. Erorile instrumentale sint tratate in s 1.3.3. Erorile de interactiune (erorile datorite interactiunii aparat-obiect) sint provocate de actiuni electromagnetice sau mecanice exercitate de aparatul de masurat asupra obiectului supus masurarii sau reciproc, de obiectul supus masurarii asupra aparatului de masurat. Exemplul cel mai cunoscut este eroarea datorita puterii preluate de aparat din circuitul de masurare, fenomen insotit de perturbarea circuitului, ai caror parametri se modifica la conectarea aparatului. Voltmetrele electronice pot injecta in circuit curenti sau tensiuni parazite, eroarea fiind datorita in acest caz unui transfer de putere invers, de la aparat la obiect. Un alt exemplu de eroare de interactiune este acela al perturbarii unui cimp magnetic prin introducerea traductorului de masurat, in sfirsit, un exemplu de eroare de interactiune datorita unui element mecanic este eroarea cauzata de cuplajul dintre aparatul de masurat si obiectul supus masurarii (de exemplu un rezistor, un condensator, un atenuator etc.) Erorile de influenta (erorile datorite influentelor exterioare) sint o consecinta a factorilor de mediu (temperatura, umiditate, presiune etc.), a cimpurilor electromagnetice perturbatoare sau a operatorului, care pot influenta aparatul de masurat, obiectul supus masurarii sau interfata aparat-obiect (elemente de cuplaj, de adaptare etc.). Factorii de mediu dau nastere unor erori prin modificarea parametrilor de circuit sau ai aparatului de masurat (variatia rezistentei cu temperatura, dilatarea termica, scaderea rezistentei de izolatie cu umiditatea etc.). Cimpurile electromagnetice perturbatoare genereaza tensiuni si curenti paraziti in circuitul de masurare. 1.5.2. CLASiFiCAREA ERORiLOR DE MaSURARE Erori sistematice si erori aleatoare. La descrierea aparatului de masurat (subcap. 1.3) s-a aratat ca marimea de iesire depinde in principal de masurand (marimea de masurat) si in secundar de marimile de influenta. Prin generalizare la intregul proces de masurare, pot fi definite ca marimi de influenta toate marimile, in afara de masurand, care influenteaza rezultatul masurarii, in aceasta interpretare, toate erorile provenind de la obiectul supus masurarii, de la aparatul de masurat, cit si din interactiunea obiect-aparat sint o consecinta a actiunii marimilor de influenta. Pe linga factorii de mediu si marimile perturbatoare propriu-zise, amintite mai sus ca surse ale erorilor de influenta, sint tot marimi de influenta si anumite caracteristici ale obiectului supus masurarii, care nu se masoara, dar care pot influenta rezultatul masurarii, ca de exemplu frecventa si. continutul de armonici la masurarea unei tensiuni alternative, factorul de putere la masurarea unei puteri sau energii, tangenta unghiului de pierderi la masutarea unei capacitati. Marimile de influenta sint in general variabile in timp. Acele marimi de influenta care fluctueaza relativ rapid, luind in timpul unor masurari repetate valori intimplatoare, dau nastere erorilor aleatoare (sau erori intim-platoare). Dimpotriva, marimile de influenta care variaza relativ lent (sau sint constante), pastrind in timpul unor masurari repetate aceleasi valori, dau nastere erorilor sistematice. Formal, aceste doua categorii de erori pot fi deci definite dupa modul in care se manifesta in masurarile repetate. Erorile sistematice sint erorile care ramin constante (ca valoare si semn) la repetarea masurarii in conditii neschimbate. Erorile aleatoare sint erorile care variaza intr-un mod imprevizibil (atit ca valoare cit si ca semn) la repetarea masurarii in conditii practic neschimbate. Din cele aratate rezulta ca erorile de masurare nu pot fi impartite in mod univoc in erori aleatoare si erori sistematice. in primul rind, departajarea lor in aceste doua categorii depinde de durata totala a masurarilor repetate. intr-adevar, erorile sistematice pot fi privite ca o componenta cu variatie foarte lenta a erorilor aleatoare; repetind masurarea la intervale de timp foarte mari (de exemplu, de citiva ani), o eroare sistematica poate deveni eroare aleatoare. in al doilea rind, oricare ar fi durata de referinta, pot exista marimi de influenta a caror perioada de fluctuatie este comparabila cu durata masurarilor, dind nastere la erori care nu se manifesta nici ca erori aleatoare, nici ca erori sistematice. 68 O situatie asemanatoare se intalneste la perturbatiile proprii ale amplificatoarelor: perturbatiile relativ rapide sint tratate de obicei ca zgomot, pe Cind perturbatiile relativ lente sint tratate ca deriva. in principiu, nu exista deci o diferenta esentiala intre erorile aleatoare si erorile sistematice. Diferenta apare doar prin aceea ca erorile aleatoare Precizie.^ Fig. 1.32. ilustrare a erorilor sistematice si aleatoare. pot fi puse in evidenta prin repetarea masurarii, pe cind erorile sistematice sint nedeterminabile prin experimentul in sine, evaluarea lor necesitind informatii suplimentare*. Totusi, pentru scopuri practice este util ca cele dc.-ua notiuni sa fie tratate distinct. Calitatea unei masurari de a fi neafectata de erori (in general) se numeste precizie. Neafectarea cu erori sistematice este denumita justete, iar neafectarea cu erori aleatoare este denumita repetabilitate**. Relatia dintre aceste perechi de notiuni se poate reprezenta astfel: f JUSTEtE erCare sistematica PRECiZiE ercare i , i REPETABiLii A iE ercare aleatoare in fig. 1.32 cele trei notiuni sint ilustrate prin imaginea rezultatelor tragerii la tinta cu arma. Erori absolute si erori relative. Un alt criteriu de clasificare a erorilor de masurare este cel al modului in care sint exprimate. * Aici, ca si in cele ce urmeaza, nu se iau in considerare erorile sistematice cunoscute, care pot fi eliminate imediat prin simpla aplicare a corectiilor adecvate (ca de exemplu eroarea datorita puterii absorbite de fin voltmetru, sau cea cauzata de valoarea incorecta a unui etalon utilizat). ** Trebuie observat ca notiunile de precizie, justete si repetabilitate sint atribute calitative ale masurarii, iar notiunile de eroare, eroare sistematica si eroare aleatoare sint parametri care le caracterizeaza cantitativ. in limbajul curent se folosesc, fara a da nastere la confuzii, exprimari ca "precizie (justete, repetabilitate) de 0,5%, de 10 ppm" etc., in locul formularilor riguroase (dar mai greoaie) "precizie caracterizata prin eroare de 0,5%, de 10 ppm". Propunerile de a se defini precizia ca marime inversa erorii, deci de a se spune "precizie de 200, de 105" etc. nu prezinta utilitate si, in plus, ar avea dezavantajul de a fi aplicabile numai in cazul erorilor relative, nu si al celor absolute. 69 Eroarea absoluta este diferenta dintre valoarea masurata x,n si valoarea adevarata x a marimii masurate: Дх = xm — x. (1.100) Eroarea absoluta are aceleasi dimensiuni fizice ca si marimea masurata si se exprima in aceleasi unitati de masura (sau in submultiplii acesteia). Eroarea absoluta cu semn schimbat se numeste corectie. Eroarea relativa este raportul dintre eroarea absoluta si valoarea marimii masurate: Ex _ xm — x X X (1.101) Eroarea relativa este o marime adimensionala si se exprima ca un numar, in procente sau in parti pe milion (de exemplu: 3 -iO'4 sau 0,03% sau] 300 ppm). Eroarea raportata este raportul dintre eroarea absoluta si o valoare conventionala xc a marimii masurate: Eroarea raportata se exprima ca si eroarea relativa. in domeniul masurarilor electrice, eroarea de masurare se exprima atit sub forma de eroare absoluta, cit si ca eroare relativa sau eroare raportata ,(s 1.3.3). incertitudini de masurare. Valoarea adevarata a unei marimi nu poate fi cunoscuta. Ga urmare si eroarea de masurare, fiind o diferenta intre valoarea masurata si valoarea adevarata, ramine necunoscuta si nedeterminabila. Problema care se pune in fata experimentatorului este de a evalua o plaja rezonabila in care se poate situa eroarea probabila sau, ceea ce este echivalent, limite rezonabile intre care se situeaza valoarea masurandului, cu o uruimita probabilitate (nivel de incredere). in acest sens este mai corect sa se vorbeasca nu despre erori de masurare (care sint necunoscute) ci despre incertitudinea de masurare, adica despre zona de nedeterminare a rezultatului masurarii. Prin incertitudine de masurare se intelege intervalul de valori in care se apreciaza ca se afla valoarea adevarata a masurandului. Cantitativ incertitudinea de masurare se exprima ca un interval de abateri posibile in jurul rezultatului unei masurari, sau in jurul celei mai bune estimari a acestuia (de exemplu in jurul mediei aritmetice a rezultatelor unor masurari repetate). incertitudinile de masurare pot fi impartite in doua categorii, dupa modul in care ele sint determinate. O categorie de incertitudini sint estimate prin metode statistice, pe baza rezultatelor unor masurari repetate. A doua categorie de incertitudini sint estimate numai prin aprecieri subiective, pe baza unor informatii provenind din alte experiente sau surse independente de masurarea in cauza. in lipsa unei terminologii adecvate, aceste doua incertitudini au fost denumite incerliludird aleatoare, respectiv incertitudini sistematice, desi ele nu corespund intocmai notiunilor de eroare aleatoare si eroare sistematica*. incertitudinea datorita efectului unei singure marimi de influenta se numeste incertitudine partiala (sau incertitudine componenta). incertitudinea datorita efectului tuturor marimilor de influenta se numeste incertitudine totala (sau incertitudine globala). Ea poate fi determinata printr-o compunere adecvata a incertitudinilor partiale. 1.5.3. ERORi ALEATOARE Repetarea unei masurari de mai multe ori, in conditii practic identice, permite realizarea urmatoarelor doua deziderate: — obtinerea unui rezultat mai apropiat de cel adevarat decit o valoare individuala, prin medierea rezultatelor partiale; — estimarea erorilor aleatoare care afecteaza masurarea. Rezultatele individuale ale masurarilor repetate au valori intimplatoare, distribuite dupa o anumita lege in jurul valorii medii. Legea de distributie a probabilitatii aparitiei rezultatelor individuale depinde de aparatura de masurat folosita, de conditiile experimentului etc. Oricare ar fi insa legea de distributie, practica arata ca se pot admite urmatoarele doua propozitii: a. Media aritmetica a celor n rezultate individuale (1.103) este cea mai buna aproximare a valorii adevarate a marimii "** b. Eroarea medie patratica (1.104) este o masura a dispersiei rezultatelor in jurul mediei, adica a erorilor aleatoare. Aprecieri cantitative se pot face insa numai daca se admite o anumita lege de distributie a erorilor. * Un exemplu care ilustreaza aceasta afirmatie este urmatorul. Sa presupunem ca masurandul x este comparat cu o marime de referinta x0 a carei valoare este data intr-un certificat de etalonare cu o incertitudine de ±Дх0. La evaluarea incertitudinii totale a lui x. incertitudinea ±A"o este tratata de obicei ca o incertitudine sistematica componenta, desi ea poate include si o componenta aleatoare. ** Aceasta propozitie presupune in unele cazuri, ca s-au eliminat eventualele rezultate aberante, ale caror abateri se datoresc nu numai factorilor care determina erorile aleatoare ale sirului de masurari, ci unor greseli de masurare. 71 Distributia normala a erorilor. in tratarea matematica a erorilor aleatoare se admite in general ca distributia probabilitatii erorilor este data de legea normala (fig. 1.33) (1.105) unde: у este densitatea de probabilitate: x — variabila (valoarea masurata); g — valoarea medie; cr — eroarea medie patratica. . 1.33. Curba distributii! normale. Legea normala de distributie reda proprietatea de simetrie a erorilor aleatoare (erorile aleatoare de semne diferite se intilnesc cu aceeasi probabilitate) si proprietatea de concentrare (erorile aleatoare mici in valoare absoluta apar mai frecvent decit cele mari). Aceste doua proprietati sint caracteristice aproape tuturor cazurilor practice de masurari. Desigur, exista si alte legi de distributie care satisfac aceste doua conditii. Concluziile practice care s-ar putea deduce din legi de distributie diferite de cea normala nu sint insa esential diferite de cele ale legii normale. De aceea, in majoritatea masurarilor, si in particular a masurarilor electrice pot fi aplicate procedeele si formulele de estimare a erorilor aleatoare, bazate pe distributia normala (cu atit mai mult cu cit este vorba de a estima, cu o anumita probabilitate, aceste erori; schimbind legea de distributie, s-ar modifica putin doar valoarea probabilitatii, ceea ce poate fi admis in cele mai multe cazuri). Din fig. 1.33 se observa ca probabilitatea ca у sa ia valori in afara intervalului p. ± За este foarte mica, de 0,27%, adica aproximativ 1:370. Deci 99,73% din masurarile repetate vor da rezultate grupate in intervalul ±3<r fata de valoarea medie. De aceea, valoarea 3ar poate fi considerata ca eroare limita (eroare a carei depasire este foarte putin probabila, practic exclusa). Probabilitatea ca eroarea de masurare sa fie in limitele =Ь2ст este de 95,45%. Depasirea acestei erori are o probabilitate de 4,55%, adica aproximativ 1:22. Ga urmare, valorile ±2<r pot fi considerate ca limite rezonabile (cu o probabilitate destul de buna) ale erorilor aleatoare. Probabilitatea ca erorile individuale sa fie in limitele este de 68,27%. 72 Teoretic, cei doi parametri p si c ai distributiei normale pot fi determinati cu formulele i 1.106) (1.107) in care xt sint rezultatele individuale ale unui numar de n masurari. Aplicarea practica a acestor formule necesita insa un numar n foarte mare de masurari. Mai jos se indica metoda practica de estimare a parametrilor p. si <7. Media aritmetica S a n masurari, calculata conform formulei (1.103), are in mod evident o dispersie mai mica decit valorile individuale жг. Cu alte cuvinte, media x este afectata de o eroare aleatoare mai mica decit valoarea individuala x{. Se defineste eroarea medie patratica a mediei cts, care caracterizeaza dispersia (eroarea aleatoare a) mediei. Valoarea lui o-a este data de <75==-^- (1.108) Aceasta inseamna ca eroarea aleatoare a valorii medii scade relativ lent cu cresterea numarului de masurari. Luind media a 10 rezultate individuale, eroarea aleatoare este de V10 = 3,16 ori mai mica decit a unei singure determinari. in rezumat, pentru evaluarea erorilor aleatoare este necesar sa se cunoasca eroarea medie patratica cr. fie din masurari anterioare facute cu aceeasi aparatura si in aceleasi conditii, fie calculind-o cu formula (1.107). Aceasta presupune insa efectuarea unui numar foarte mare de masurari (practic cel putin 50). Estimarea parametrilor distributiei normale. Parametrii p si g ai distributiei normale pot fi est imati pornind de la un numar relativ mic de masurari. Media p. se estimeaza prin media artitmetica n (1.109) iar eroarea medie patratica g se estimeaza prin marimea Se observa ca la numitorul expresiei (1.110) figureaza n—i (numarul de grade de libertate al sirului de masurari) si nu n. 73 (1.111) Eroarea medie patratica a valorii medii ж poate fi estimata, in mod corespunzator, prin marimea s Sx — i— V n Valorile ж, s si ss fiind estimari, bazate pe un numar relativ mic de masurari nu se bucura de proprietatile enuntate mai sus pentru .u, u si cx si anume’: probabilitate de 99,73% ca eroarea sa fie m l’itate de 95 45% ca ea sa fie cuprinsa m intervalul ±2a etc. Pentru construirea acestor intervale de incredere corespunzatoare nivelelor de incredere dorite (pXbilrts ca eroarea sa se afle in intervalele de incredere), se tolosette parametrul t al distributiei Student. Rezultatul unei masurari xt se afla m intervalul [x — ts; x + te] (1.112) cu o probabilitate P care depinde de numarul n de masurari si de valoarea parametrului f, conform tabelului 1.6. Valori ale parametrului t pentru distributia Student in functie de nivelul de incredere P si numarul de masurari n. 0,900 0,950 0,955 0,997 1,83 1,32 1.20 1,14 1,11 1,09 1,08 1,07 1,06 1,05 1,05 1,04 1,04 1,04 1,03 1,03 1,03 1,03 1,03 1,00 6,31 2,92 2,35 2,13 2,02 1,94 1,90 1,86 1,83 1,81 1,79 1,78 1,77 1,76 1,75 1,74 1,74 1,73 1,73 1,64 12,71 4.30 3.18 2,78 2,57 2.45 2,36 2.31 2,26 2,23 2,20 2.18 2,16 2,14 2,13 2,12 2,11 2,10 2,09 1,96 2,87 2,65 2,52 2,43 2,38 2,33 2,30 2,27 2.24 2,22 2,20 2,18 2,17 2,16 2,15 2,14 2,00 9.92 5,84 4,60 4,03 3,71 3,50 3,36 3,25 3,17 3,11 3,05 3,01 2,98 2,95 2.92 2,90 2,88 2,86 2,58 19,21 9,22 6,62 5.51 4,90 4.53 4,28 4,09 3,96 3,86 3,77 3,71 3,64 3,59 3.54 3.51 3,48 3,45 3,00 Corespunzator, media x a rezultatelor unui sir de n masurari se afla in intervalul te   n cu aceeasi probabilitate P, functie de n si t conform tabelului 1.6. (1.113) Probabilitatea P se numeste nivel de incredere, marimile x 4- ts, res- . ts pectiv x ± -=.se numesc limite de incredere, iar intervalele (1.112) si (1.113) . у Yl se numesc intervale de incredere. Nivelul de incredere este probabilitatea ca intr-un sir de masurari eroarea aleatoare a unei masurari individuale sa nu depaseasca limitele intervalului de incredere. Mai exact, nivelul de incredere -este probabilitatea ca eroarea aleatoare a unei masurari individuale sa nu depaseasca its, iar eroarea aleatoare a valorii medii sa nu depaseasca + Jn Se observa (tabelul 1.6) ca pentru un numar mic de masurari valoarea parametrului t este mare, ceea ce inseamna ca la acelasi nivel de incredere intervalul de incredere se largeste daca n scade. Pentru n foarte mare (zi>200) corespondenta dintre P si t devine identica cu cea de la distributia normala. in practica masurarilor nivelul de incredere se alege dupa criteriul importantei rezultatului (de exemplu in functie de consecintele posibile ale unui rezultat gresit). Astfel, in cazul masurarilor curente se poate alege un nivel de incredere de 0,90 sau 0,95, iar la masurarile de mare importanta se poate lua 0,99. Utilizarea unui nivel de incredere foarte ridicat, de peste 0,99 — desi raspindita in practica actuala a masurarilor — nu este justificata decit in cazuri speciale. in continuare, evaluarea erorilor aleatoare se face in modul urmator: — Se calculeaza media rezultatelor individuale x; — Se calculeaza estimatia s a erorii medii patratice cu formula (1.110) si estimatia sa a erorii medii patratice a valorii medii, cu formula (1.111). — Se determina, din tabelul 1.6, valoarea factorului t corespunzatoare nivelului de incredere P si numarului de masurari n. — Se determina limitele de incredere si ±fe Vn, prima reprezentand incertitudinea aleatoare (eroarea aleatoare estimata a) unui rezultat individual, iar a doua incertitudinea aleatoare (eroarea aleatoare estimata a) valorii medii. Trebuie observat ca in practica survin situatii cind intereseaza fie incertitudinea aleatoare a valorii medii, fie incertitudinea aleatoare a unui rezultat individual. Astfel, atunci cind se urmareste masurarea valorii ‘unei marimi date cu o precizie cit mai buna, se pot face masurari repetate pentru reducerea incertitudinii aleatoare. in aceste cazuri ca rezultat al masurarii se ia media rezultatelor individuale, iar incertitudinea aleatoare se estimeaza prin ts 'ln (de t ori eroarea medie patratica a mediei). Asa se procedeaza la determinarea unei constante fizice, la masurarea cu precizie a unei caracteristici tehnice importante, la etalonari etc. in schimb, pentru caracterizarea unui aparat de masurat, a unui procedeu de masurare sau a unui sistem de masurare etc., intereseaza incertitudinea aleatoare a unei singure masurari si nu a valorii medii. in aceste  cazuri trebuie sa se predetermine eroarea posibila a oricarei masurari viitoare, 75 considerind ca masurari repetate nu vor fi posibile sau justificate. in acest scop, incertitudinea aleatoare se estimeaza prin ts (de t ori eroarea medie patratica a unui rezultat individual). in acest fel se procedeaza de exemplu, la stabilirea erorilor unui aparat de masurat, la verificarea metrologica a aparatelor etc. 1.5.4. ERORi SiSTEMATiCE Erorile sistematice ale unei masurari, prin definitie, sint neestimabile prin experimentul in sine. Pentru a evalua erorile sistematice este necesar sa se apeleze fie la rezultatele altor masurari, fie la date suplimentare privind aparatura folosita, conditiile masurarii etc. sau la aprecieri bazate pe alte experimente anterioare. in principiu, erorile sistematice pot fi reduse folosind aparate de masurat mai precise, metode de masurare mai perfectionate, conditii de masurare controlate mai riguros etc. in acest fel se pot determina corectii prin care se elimina erorile sistematice identificate. Aceasta ar insemna de fapt trecerea la un alt experiment. Practic insa se pune problema evaluarii erorilor sistematice neidentificate (nedeterminate, reziduale), in cadrul experimentului dat, fara alte informatii de masurare obtinute direct; in cele ce urmeaza, vor fi considerate numai erorile sistematice neidentificate. in acest scop, singura cale ramine cea analitica, prin aprecierea incertitudinilor sistematice pe care le poate introduce fiecare sursa posibila de erori. Analiza poate fi condusa, conform celor aratate la s 1.5.2, dupa cele patru categorii de surse de erori, datorite: obiectului supus masurarii; aparatului de masurat; interactiunii aparat-obiect; influentelor exterioare. Pentru fiecare sursa posibila, incertitudinea sistematica introdusa trebuie estimata tinind seama de conditiile concrete ale experimentului. Este necesar sa se cunoasca toti parametrii obiectului supus masurarii, care pot influenta masurarea (de exemplu frecventa si forma unei tensiuni alternative, stabilitatea ei in timp etc.). Pentru estimarea incertitudinii sistematice a aparatului de masurat, se ia ca baza eroarea tolerata a acestuia, conform cartii sale tehnice. interactiunea aparat-obiect se analizeaza pe schema concreta a circuitului de masurare, ai carui parametri trebuie precis cunoscuti. Evaluarea influentelor exterioare este uneori cea mai dificila; ea necesita de cele mai multe ori utilizarea unor observatii facute cu ocazia altor experimente similare anterioare, sau consideratii teoretice judicios aplicate. Estimarea tuturor acestor incertitudini sistematice reclama o buna cunoastere a tehnicilor de masurare, o analiza teoretica a fenomenelor care intervin si un minim de experienta din partea operatorului. Spre deosebire de erorile aleatoare, care pot fi estimate fara a se tine seama de natura concreta a masurarii, erorile sistematice sint specifice fiecarei masurari particulare si pot fi evaluate numai daca se cunosc bine aparatura folosita si conditiile de masurare. Dupa stabilirea surselor de erori si evaluarea incertitudinilor sistematice partiale, ele urmeaza sa fie compuse conform procedeelor descrise la s 1.5.5. 76 Caracterizarea erorilor sistematice. Atit timp cit eroarea sistematica (neidentificata) este doar apreciata, in sensul estimarii unei incertitudini (a unui interval probabil in care se situeaza), ea poate fi privita ca realizarea unui eveniment, a carui probabilitate este distribuita dupa o anumita lege. intr-adevar, eroarea sistematica necunoscuta, dar apreciata ca situata intr-un anumit interval, poate avea orice valoare in interiorul acestui interval. in aceasta lumina, eroarea sistematica poate fi caracterizata prin indicatori probabilistici, ca si eroarea aleatoare. Dificultatea consta in principal in aceea ca acesti indicatori nu pot fi determinati prin repetarea masurarii, ca in cazul erorilor aleatoare. Totusi, practica masurarilor confirma utilitatea unei asemenea abordari care, in lipsa altor posibilitati, ramine un mijloc simplu si eficace pentru estimarea erorilor sistematice. Alodul uzual de caracterizare a erorilor sistematice este prin indicarea limitelor intre care se apreciaza ca este situata valoarea erorii sistematice. intrucit in interiorul acestor limite eroarea sistematica poate lua orice valoare, ea poate fi considerata ca echiprobabila intre -^a. Aceasta este asa-numita distributie rectangulara a probabilitatii erorii sistematice. Desigur, o asemenea ipoteza nu are o justificare riguroasa (si pot exista multe obiectii impotriva ei), dar poate fi acceptata pentru scopuri practice. Eroarea medie patratica, in cazul distributiei rectangulare, este data de (1.114) O alta posibilitate, recomandata pentru determinarea incertitudinilor sistematice partiale, este estimarea directa a valorii lui ст pentru fiecare eroare partiala, fara considerarea vreunei legi de distributie particulare a acestora[39]. Erori sistematice constante si erori sistematice variabile. Prin modificarea conditiilor de masurare, erorile sistematice determinate de aceste conditii vor varia si ele. Repetind masurarea in conditii diferite, controlabile sau nu, se vor obtine rezultate de asemenea diferite. in acest fel, erorile sistematice variabile pat fi determinate si excluse. Exista doua cai pentru evaluarea erorilor sistematice variabile: prin stabilirea corelatiei dintre eroare si factorul care o produce, sau prin aleatorizarea erorilor sistematice variabile. Stabilirea corelatiei dintre eroare si factorul care o produce necesita un program sistematic de experimentari, care se poate aplica numai in cazul factorilor controlabili. De exemplu, pe aceasta cale poate fi eliminata eroarea sistematica datorita variatiei temperaturii, a frecventei, a pozitiei unui aparat de masurat etc. Aleatorizarea erorilor sistematice variabile este posibila si in cazul factorilor necontrolabili. Acest procedeu consta in repetarea masurarilor la momente necorelate cu modificarea factorilor de influenta, astfel incit acestia sa ia valori intamplatoare in momentele respective. Erorile sistematice care rezulta pot fi tratate ca erori aleatoare. Evident, masurarea devine o operatie complexa si uneori de lunga durata, fiind justificata numai in cazuri speciale. 77 1.5.5. COMPUNEREA iNCERTiTUDiNiLOR PARtiALE Compunerea sau combinarea incertitudinilor datorite unor surse diferite de erori este necesara in urmatoarele situatii: — in cazul masurarilor indirecte, cind rezultatul se calculeaza in functie de mai multe valori masurate, afectate de erori evaluate separat; — daca trebuie evaluata incertitudinea totala datorita unor surse de erori ale caror contributii sint apreciate in prealabil, separat. Compunerea incertitudinilor aleatoare. Daca o marime x se determina in functie de alte marimi ж15 ж2, .., xn masurate separat, cu ajutorul relatiei x = F(xu x2, .., x"), (1.115) eroarea medie patratica a marimii x se exprima in functie de erorile medii patratice ale marimilor ж,, ж2, •••> xn cu formula (1.116) in care: <r este eroarea medie patratica a marimii ж; — erorile medii patratice ale marimilor xt. Aceasta formula este valabila daca marimile ж2, ж2, .. xn sint independente. Cu aproximatie suficient de buna, aceeasi formula poate fi folosita si pentru estimarile erorilor medii patratice (1.117) unde s este estimarea lui g, iar s( sint estimarile lui ct. Compunerea erorilor aleatoare se reduce deci la calculul lui ст (sau 5) cu formulele de mai sus, cunoscindu-se erorile medii patratice cts (sau estimarile s{) ale marimilor partiale x{. Mai departe se pot aplica toate procedeele de prelucrare descrise la s 1.5.3. Cazurile particulare cele mai frecvente sint functiile F de forma suma sau diferenta, produs sau cit, putere sau radical. in cazul functiei suma sau diferenta formula (1.116) devine (1.118) (1.119) in cazul functiei produs sau cit Zi x = жхж2 sau x = — > x2 formula pentru ст este (1.120) (1.121) 78 in cazul functiei putere sau radical  у" -- zyiWi <Az -- vOj t (1.122) formula este (1.123) De aici se pot deduce urmatoarele reguli practice pentru compunerea erorilor medii patratice: a. in cazul unei sume sau diferente, erorile medii patratice absolute se compun patratic (radical din suma patratelor), oricare ar fi numarul termenilor sumei; b. in cazul unui produs sau cit, erorile medii patratice relative se compun patratic, oricare ar fi numarul factorilor; c. in cazul unei puteri (cu exponent pozitiv sau negativ, intreg sau fractio-nar), eroarea medie patratica relativa se inmulteste cu modulul exponentului. Cazurile b si c sint deosebit de importante in practica. Aici, prin eroare medie patratica relativa se intelege eroarea exprimata ca marime relativa de forma ст ж. in calcule este comod ca eroarea medie patratica relativa sa fie exprimata in procente sau in parti pe milion. Evident, regulile date sub a, 5, c mai sus pot fi combinate intre ele. Astfel, de exemplu pentru o functie de forma (1.124) eroarea medie patratica este data de formula (1.125) Daca una din erorile aleatoare partiale este predominanta, eroarea totala va fi determinata practic numai de aceasta. De exemplu, la compunerea a doua erori aleatoare dupa formula (1.121), caracterizate prin c2 = CTj 2, se obtine ст   1,12 deci contributia lui cr2 este de abia 12%. Rezulta ca o eroare aleatoare care nu depaseste jumatate din eroarea aleatoare predominanta poate fi neglijata. Compunerea incertitudinilor sistematice. in cazul incertitudinilor sistematice (adica al celor estimate subiectiv, si nu prin repetarea masurarii), evaluarea incertitudinii totale pornind de la incertitudinile partiale presupuse cunoscute, intampina dificultati din cauza necunoasterii distributiei probabilitatii erorilor. Asocierea unei legi de distributie rectangulare fiecareia din erorile sistematice componente (s 1.5.4.) sugereaza aplicarea unei reguli de insumare liniara, care conduce la o eroare totala limita (1.126) 79 unde ±af sint limitele erorilor sistematice componente. O asemenea evaluare este insa exagerat de pesimista, deoarece probabilitatea ca toate erorile partiale sa aiba acelasi semn este redusa. Pe de alta parte, daca erorile sistematice provenite din surse de erori independente sint privite ca intimplatoare, asa cum s-a aratat la s 1.5.4., se impune o regula de compunere patratica, ca si in cazul erorilor aleatoare. Desi aceasta regula nu poate fi justificata riguros teoretic in cazul general, ea da rezultate practice satisfacatoare in majoritatea cazurilor. Un procedeu posibil [37] este urmatorul. Erorile sistematice partiale, presupuse avind distributii rectangulare cu limitele +at, pot fi caracterizate, conform relatiei (1.114),’ prin erorile medii patratice (1.127) (sau, asa cum s-a aratat la s 1.5.4, valorile lui pot fi estimate direct). Erorile medii patratice ct- astfel calculate se compun conform formulei generale (1.116): (1.128) in marea majoritate a cazurilor, erorile sistematice partiale afecteaza factori multiplicativi ai rezultatului masurarii, astfel incit operind cu valori relative ale erorilor (аг, <тг si c exprimate in procente sau in parti pe milion), regula de compunere este (1.129) in cazurile in care nici una din erorile partiale nu este predominanta, distributia rezultanta se apropie, mai mult sau mai putin, de o distributie normala * si incertitudinea sistematica totala poate fi exprimata prin я; •Lgy = ±t (1.130) unde t este factorul de multiplicare din tabelul 1.6, pentru valoarea aleasa a nivelului de incredere si n = oo. in cazurile in care una din erorile sistematice partiale este predominanta. se poate intimpla, in functie si de nivelul de incredere adoptat, ca incertitudinea sistematica astfel estimata ta sa fie mai mare decit suma ero- * Oricare ar fi legea de distributie a erorilor partiale (in conformitate cu teorema limita centrala din calculul probabilitatilor). 80 rilor limita partiale at. Evident ca un asemenea rezultat nu poate fi acceptat. De aceea, inainte de a utiliza rezultatul dat de formula (1.130), trebuie verificata inegalitatea n (1.131) i= 1 sau Daca aceasta conditie nu este indeplinita, termenul predominant din suma 2a4 trebuie extras si insumat liniar cu rezultanta celorlalti termeni. incertitudinea sistematica estimata va fi in acest caz unde s-a presupus ca este predominant fata de a2, a3 Compunerea incertitudinii aleatoare cu incertitudinea sistematica. Pentru prezentarea cit mai compacta a incertitudinii de masurare, in multe cazuri practice este necesar ca rezultatul masurarii sa fie incadrat intre doua limite probabile, incit incertitudinea astfel exprimata sa includa efectul tuturor erorilor de masurare, si al celor aleatoare si al celor sistematice. Compunerea incertitudinii aleatoare cu incertitudinea sistematica constituie o problema controversata. Obiectia principala este aceea ca erorile aleatoare si erorile sistematice fiind de naturi diferite, compunerea lor nu ar fi justificata. Alti autori recomanda doar compunerea erorilor limita, mai precis insumarea liniara a erorilor aleatoare estimate cu nivel de incredere inalt (3a) cu eroarea sistematica maxima posibila (erorile limita partiale insumate liniar). in acest fel, se obtine o eroare totala in general mult mai mare decit cea de asteptat. Practica metrologica arata ca sint posibile procedee mai realiste, care conduc la evaluari in general acceptabile si utile. Calea cea mai simpla este aceea a compunerii patratice. justificata prin aceea ca ambele erori au fost tratate ca provenind din surse de erori independente si caracterizate prin erori medii patratice partiale. in acest fel, incertitudinea totala se exprima prin 4- e = ± Vs2 + 82 (1.134) unde: e este incertitudinea totala a masurarii; s—incertitudinea sistematica; S — incertitudinea aleatoare. Estimarile lui e si S trebuie sa fie facute cu acelasi nivel de incredere. Exista si procedee mai elaborate, care redau mai bine efectul unei eventuale erori partiale predominante [33]. Se recomanda de asemenea, in locul compunerii incertitudinilor, sa fie compuse mai intii erorile medii patratice partiale si abia dupa aceea sa se treaca la incertitudinea totala [38]. 6 — Masurari electrice — c. 1269 81 1.5.6. PRELUCRAREA sl PREZENTAREA REZULTATELOR MaSURaRi! in practica masurarilor electrice se pot distinge mai multe cazuri care intervin frecvent: masurari curente, de precizie medie sau redusa, in care predomina erorile sistematice; masurari afectate de erori aleatoare importante ; masurari de precizie ridicata, etalonari etc. Masurari curente, cu erori sistematice predominante. Acesta este cazul marii majoritati a masurarilor electrice, cu aparate indicatoare analogice sau digitale, prin metode diferentiale sau de zero etc., asupra unor obiecte avind parametrii suficient de stabili. Desi eroarea aleatoare este neglijabila, este recomandabil ca masurarea sa fie executata, de doua ori, pentru o verificare suplimentara a stabilitatii ansamblului de masurare, precum si pentru detectarea unei eventuale greseli de masurare. De regula, incertitudinea aparatului de masurat este predominanta. Aceasta este specificata pentru fiecare aparat, sub forma erorii limita tolerate. Se va verifica existenta eventuala a unor erori de interactiune sau datorite influentelor exterioare. Rezultatul masurarii se da sub forma x = s, (1.135) unde xm este valoarea masurata, iar ± e este incertitudinea estimata (exprimata ca eroare absoluta sau ca eroare relativa). incertitudinea ± e cores-punzind unei erori limita (eroarea aparatului), ea este data cu un nivel de incredere suficient de inalt (in general daca nivelul de incredere nu este mentionat, se considera ca eroarea consemnata este o eroare limita). Masurari curente, cu erori aleatoare importante. in masurarile electrice in care se constata erori aleatoare importante, acestea sint deseori erori de model datorite in principal fluctuatiilor valorii masuranduiui. Exemple de asemenea masurari sint: masurarea rezistentei de contact (a unui comutator, a unui releu etc.); masurarea rezistivitatii unui material neomogen; determinarea capacitatii unui acumulator; masurarea rezistentei de izolatie a unui izolator; masurarea intensitatii cimpului radioelectric (sau a unor perturbati! radioelectrice). in toate aceste cazuri este necesar sa se execute cel putin 4—5 masurari repetate, dupa care se aplica metodologia de estimare a incertitudinii aleatoare indicata la s 1.5.3. Nivelul de incredere poate fi ales P = 0,95. Daca incertitudinea sistematica este neglijabila, rezultatul se exprima sub forma x = x i S, (1.136) cu specificarea nivelului de incredere asociat. Masurari de mare precizie, etalonari. in acest caz trebuie contat pe prezenta atit a erorilor aleatoare, cit si a celor sistematice. Procedeul general de urmat este cel descris mai jos (care poate fi simplificat in mod corespunzator, daca fie erorile aleatoare, fie cele sistematice sint predominante). — Se executa un numar de 5—10 masurari (daca se stie dinainte ca s, se executa numai doua masurari si in continuare nu se mai determina 5). 82 — Se calculeaza media x a rezultatelor. — Se calculeaza estimatia s aerorii medii patratice, cu formula (1.123). — Se alege nivelul de incredere (in general, se poate alege P = 0,95 sau P = 0,99). — Se determina factorul t din tabelul 1.6, in functie de P si n. — Se calculeaza eroarea aleatoare estimata 8=ts Jn. — Se evalueaza fiecare incertitudine sistematica partiala, conform s 1.5.4, estimindu-se limitele ±at si se calculeaza erorile medii patratice corespunzatoare crt- (sau se evalueaza direct ct4). — Se face compunerea incertitudinilor sistematice partiale, folosind formulele (1.126)—(1.133) de la s 1.5.5, cu acelasi nivel de incredere P, obti-nindu-^g incertitudinea sistematica totala s. — Se calculeaza incertitudinea totala cu formula (1.134). Rezultatul masurarii se exprima sub forma x = x ± e, (1.137) unde e poate fi dat ca eroare absoluta sau ca eroare relativa. in general este comod ca toate erorile sa fie exprimate ca erori relative; in acest caz marimile s, S, a{, e si e vor fi exprimate in procente sau in parti pe milion. Rezultatul trebuie insotit de specificarea nivelului de incredere. in functie de importanta masurarii si de destinatarul rezultatului, se mai pot specifica urmatoarele: — incertitudinea sistematica si incertitudinea aleatoare, separat; — numarul de masurari repetate efectuate; — principalele surse de erori sistematice luate in considerare si incertitudinile sistematice partiale estimate; — modul in care au fost efectuate prelucrarea rezultatelor si evaluarea erorilor. in cele ce urmeaza sint date eiteva exemple de evaluare a erorilor unor masurari electrice. Masurarea tensiunii Zener a unei diode de referinta. Se cere sa se masoare, cu precizie de cel putin 0,05%, tensiunea Zener a unei diode de referinta, la un curent 1 = 5 mA prin dioda. Tensiunea Zener de masurat este in intervalul Uz = 8,2 —8,8 V, iar rezistenta dinamica a diodei este < 15 2. Pentru masurare se foloseste un voltmetru digital pe scara Umax = 10 V, cu eroarea tolerata data de 0,01 (1 + UmaxiU)%, si un miliampermetru analogic de clasa de precizie 0,2 pe scara de 10 mA. Sursa de curent are o instabilitate neglijabila. — Se apreciaza ca eroarea aleatoare este mica fata de eroarea sistematica. Se verifica acest lucru, efectuindu-se doua masurari care dau acelasi rezultat: U = 8,643 V. — incertitudinea sistematica predominanta este cea a voltmetrului digital: 0,01 (1 + + 10 8,643) " 0,022%. Eroarea posibila de masurare a curentului (0,4%), Д1 = 0,004-5 = = 0,02 mA produce o eroare de masurare a tensiunii de cel mult Ra.   AT = 15- 0,02 = 0,3 mV adica circa 0,0035%, deci neglijabila. Alte erori sistematice (datorite rezistentei de intrare a voltmetrului, tensiunilor parazite etc.) pot fi si ele considerate neglijabile. Se obtine deci e = 0,022%. — Rezultatul masurarii va fi prezentat sub forma U = 8,643 ± 0,002 V. 83 Masurarea rezistentei de contact a unui comutator. Se masoara rezistenta intre contactele unui comutator, prin metoda ampermetru-voltmetru, folosind un ampermetru de clasa de precizie 0,5 pe scara de 1 A si un voltmetru digital cu erori neglijabile. Curentul de masurare este 1 A. — Se executa n = 5 masurari. Rezultatele obtinute sint urmatoarele: 0,28; 0,30; 0,24; 0,27; 0,32 mXl — Valoarea medie este 0,282 mft. — Estimatia erorii medii patratice este s = 0,0303 mQ. — Se alege nivelul de incredere P = 0,95. Din tabelul 1.6, pentru P — 0,95 si n = 5 rezulta t = 2,78. — Eroarea aleatoare estimata rezulta 8 = ts s n — 0,0376 m l. — Singura incertitudine sistematica semnificativa este cea datorita ampermetrului, de ^0,5%, adica ±0,005 ’ 0,282 = ±0,0014 mfi, neglijabila fata de 8. — Rezultatul masurarii este 7? = 0,28 ± 0,04 mQ, cu un nivel de incredere de 0,95, incertitudinea fiind practic datorita numai nerepetabilitatii rezistentei de contact la comutari succesive. Etalonarea unui condensator etalon. Pentru etalonarea unui condensator cu valoarea nominala a capacitatii 100 000 pF, se aplica o metoda de substitutie, folosind un condensator etalon ca referinta si o punte cu transformator ca aparat de comparatie. — Se executa n — 8 masurari. Rezultatele obtinute sint urmatoarele: 99995,7 ; 99995,6; 99996,5; 99996,9; 99996,0 ; 99996,2: 99997,0; 99995,7 pF. — Valoarea medie este 99996,2 pF. — Estimatia erorii medii patratice este s = 5,5 ppm. — Se alege nivelul de incredere P = 0,95. — Din tabelul 1.6, pentru P — 0,95 si n = 8 se obtine t = 2,36. — Eroarea aleatoare estimata rezulta 3 = ts.l 'n = 4,6 ppm. — incertitudinile sistematice partiale se estimeaza prin limitele distributiei rectan- gulare Uj, dupa cum urmeaza: Datorita obiectului supus masurarii: instabilitatea de scurta durata a capacitatii 4 ppm Datorita aparaturii de masurat: Valoarea capacitatii condensatorului etalon (conform certificatului) 5 ppm instabilitatea capacitatii condensatorului etalon (intre doua etalonari) 10 ppm Puntea de masurare 2 ppm Datorita interactiunii aparat-obiect: influenta conexiunii punte-condensator 1 ppm Datorita influentelor exterioare: Efectul temperaturii ambiante 4 ppm Suma aritmetica 26 ppm — Conform celor aratate, la s 1.5.5, se determina erorile medii patratice corespunzatoare incertitudinilor sistematice partiale. Valoarea gasita este 1  3 a, a = V —tt = 7*35 ppm. — Pentru P = 0,95 si n = со se gaseste in tabelul 1.6, t = 1,96. — incertitudinea sistematica estimata este = ±14,4 ppm. — Se verifica inegalitatea (1.131) (14,4 ppm < 26 ppm). — Eroarea globala estimata este — e = ± л, г2 + 82 = b 15,1 ppm, ceea ce corespunde la ± 1,5 pF. 84 — Rezultatul etalonari! se exprima sub forma C — 99996,2 ± 1,5 pF, cu un nivel de incredere 0,95. Pentru comparatie, la un nivel de incredere de 0,99 incertitudinea totala ar rezulta de 20 ppm. Prin insumarea liniara a erorii aleatoare limita (pentru P = 0,997) cu eroarea sistematica limita (Saj) s-ar obtine o eroare totala de 35 ppm. Se observa ca acest din urma procedeu conduce la o supraestimare considerabila a incertitudinii masurarii (±35 ppm fata de ±15 ppm). 1.5.7. iNTERPRETAREA iNFORMAtiONALa A ERORiLOR DE MaSURARE Aplicarea unor notiuni ale teoriei informatiei permite o interpretare intuitiva si o fundamentare logica a principalelor propozitii din teoria erorilor de masurare. Teoria informationala a erorilor de masurare nu este inca larg acceptata in practica. De aceea, in cele ce urmeaza vor fi expuse numai citeva elemente de baza ale acestei teorii. Teoria informatiei, elaborata de Shannon, este bazata pe definirea cantitatii de informatie, pornind de la urmatoarele consideratii. Se presupune ca se pune o intrebare Q, la care exista un numar de raspunsuri posibile, fara sa se cunoasca care din ele este corect. Se noteaza prin A' ceea ce se cunoaste despre Q (de exemplu, Q poate fi intrebarea "Care numar va fi cisti-gator la ruleta?", iar X insumeaza toate cunostintele anterioare cu privire la constructia ruletei, functionarea ei etc.). Pe baza lui A se poate atribui o probabilitate p fiecarui raspuns posibil. Valorile iui p pentru fiecare raspuns vor fi cuprinse intre 0 si 1, astfel incit p = 0 inseamna eveniment imposibil, iar p = 1 inseamna eveniment cert. Gradul de cunostinte despre sistemul in discutie poate fi caracterizat prin entropia informationala S -A = _  < Sp,- in рг, i X J (1.138) unde Pi sint probabilitatile fiecarui raspuns posibil la intrebarea Q; simbolul A caracterizeaza cunostintele despre Q; suma S se extinde asupra tuturor raspunsurilor posibile. Factorul adi-mensional К determina unitatea de masura. Daca К = 1 ln 2, entropia se masoara in bit. Evident Spj = 1. O justificare a expresiei (1.138) pentru entropia informationala este urmatoarea: in cazul a n stari posibile, echiprobabile, fiecare stare poate avea loc cu o probabilitate 1 n; marimea S = in n (1.139) este o masura a nedeterminarii sistemului, care se bucura de proprietatea importanta de adi-vitate (in sensul ca daca sint date doua probleme, cu пг respectiv n2 solutii echiprobabile, numarul total de cazuri posibile este n — n2n2, iar entropia totala este S = Sx ± S2; pentru rezolvarea concomitenta a celor doua probleme este deci nevoie de suma cantitatilor de informatie necesare rezolvarii problemelor’ partiale, ceea ce este rezonabil). Este firesc sa se considere ca fiecare stare particulara a sistemului contribuie, la acest grad de nedeterminare cu cantitatea — in n =--------in---- n n n (1.140) Daca probabilitatile celor n stari posibile nu sint egale, va trebui sa se inlocuiasca probabili tatea 1 n prin probabilitatile p1; p2, .. pn ale fiecarei stari, si astfel contributia starii i devine - Pi in p4. (1-141) Prin insumare, se obtine expresia (1.138) a entropiei informationale. 85 Entropia informationala este o masura a gradului de nedeterminare a unui sistem, sau a gradului de incertitudine in cunoasterea sistemului. Cu cit se stie mai putin despre sistem, cu atit entropia este mai mare. 'Daca unuia din raspunsurile posibile i se atribuie p = 1 (si astfel, p = 0 pentru toate celelalte raspunsuri), entropia este nula; cunoscindu-se deci raspunsul corect, nu exista incertitudine. Daca, in schimb, toate probabilitatile p sint egale, entropia este maxima ; aceasta inseamna ca nu exista nici o preferinta pentru vreunul din raspunsuri, deci incertitudinea este maxima. in acest caz, al probabilitatilor egale, nedeterminarea si deci entropia sint cu atit mai mari, cu cit numarul n de stari posibile este mai mare. Atunci cind se obtine o informatie despre un sistem, gradul lui de nedeterminare (incertitudine) va scadea. Astfel, in urma acestei informatii, se pot atribui nci probabilitati p't diferitelor raspunsuri. Daca entropia calculata pe baza noilor cunostinte X' despre sistem, corespunzatoare probabilitatilor p' este, mai mica decit entropia initiala, corespunzatoare lui X' si Pi, se receptioneaza o informatie; cantitatea de informatie primita este, prin definitie, diferenta celor doua entropii: (Ol  01 _S (1.142) X J  X'J Rezulta ca informatia este determinata de cele doua legi de distributie a probabilitatilor initiale Pi si finale p'. Cu cit este mai neuniforma curba de distributie finala a probabilitatilor, fata de cea initiala (ceea ce inseamna ca anumite evenimente devin mult mai probabile decit altele), cu atit este mai mare cantitatea de informatie primita. Un caz particular important este acela in care curba finala a probabilitatilor are un singur maximum (probabilitatile sint concentrate in jurul unui anumit eveniment); in acest caz, cu cit curba finala este mai ascutita, cu atit informatia este mai mare (acest lucru poate fi ilustrat pe urmatorul exemplu: a stabili solutia corecta din 1000 solutii posibile necesita o cantitate de informatie mai mare decit din numai 100 solutii posibile). Desi teoria informatiei a fost creata pentru, caracterizarea sistemelor de comunicatii, ea are o aplicabilitate mult mai larga. Astfel, orice sistem de masurare poate fi asimilat cu un sistem de comunicatie, in care se pot distinge emitatorul (traductor, element sensibil, circuit de intrare etc.) canalul de comunicatie (amplificator, modulator, detector, linie etc.) si receptorul (aparat de iesire, inregistrator, operator uman etc.). in comunicatii transmiterea unui mesaj inseamna precizarea uneia din mai multe variante posibile (de exemplu, transmiterea unei litere in codul Morse inseamna fixarea uneia din cele 27 litere ale alfabetului). Tot asa, in masurari, obtinerea rezultatului inseamna stabilirea valorii marimii de masurat, dintr-un numar de valori posibile (si necunoscute apriori). in ambele cazuri, operatia de comunicare, respectiv de masurare reclama vehicularea unei cantitati de informatie. in cazul masurarilor, aceasta informatie este numita informatie de masurare. Un atribut important al informatiei de masurare este faptul ca poate caracteriza precizia (respectiv eroarea) masurarii. intuitiv este evident ca la masurare mai precisa se obtine o cantitate mai mare de informatie. Bazat pe exemplul precedent, se poate justifica aceasta propozitie in modul urmator: se presupune ca o rigla A de 1 m este gradata in 1 000 diviziuni (milimetri), iar alta rigla В de aceeasi lungime este gradata in numai 100 diviziuni (centimetri): masurind diferite lungimi cu rigla A, se pot obtine 1 000 rezultate diferite, pe cind cu rigla В se pot btine doar 100 rezultate diferite. Masurarea cu rigla .1 este deci echivalenta cu fixarea a unei posibilitati din 1 000, iar cu rigla В a unei posibilitati din 100. Asa cum s-a aratat, cantitatea de informatie obtinuta in primul caz este mai mare. 86 in teoria informationala a masurarilor, informatia de masurare se determina de obicei in modul urmator: se considera ca inainte de efectuarea masurarii valoarea marimii de masurat poate avea orice valoare, cu anumita probabilitate, in interiorul intervalului de masurare: dupa efectuarea masurarii, se obtine valoarea dorita, cu o probabilitate care este distribuita in lungul aceluiasi interval de masurare, dupa legea de distributie a erorilor, caracteristica procesului de masurare dat. informatia de masurare este data de Г*^2 , f'V2 1 = —   Po{x) in ро(ж) drr-M p(x) in p(rc) da;, (1.143) unde: x este valoarea marimii de masurat; p0(x) — probabilitatea ca marimea de masurat sa aiba valoarea ж, inainte de masurare: p(x) — aceeasi probabilitate, dupa masurare; x1} x2 — limitele intervalului de masurare. Probabilitatea p0(x) se considera de obicei constanta*. Distributia p(x) poate fi considerata independenta de p0(x). Ea este legata direct de eroarea de masurare, fiind identica cu curba erorilor analizata la s 1.5.3 — 1.5.5. Din punctul de vedere al teoriei informatiei, masurarea poate fi deci privita ca operatia de alegere a intervalului ingust in care se afla valoarea masurandului, din intervalul larg al valorilor posibile, in limitele de masurare ale aparatului. Admitand ca densitatea de probabilitate initiala  >0(а;) este constanta, deci valoarea x a marimii de masurat se poate gasi, cu egala probabilitate, oriunde in intervalul de masurare аь, x2, rezulta Po(.x) =---------- (1.144) x2 — Жр Se presupune, de asemenea, ca eroarea de masurare este distribuita cu egala probabilitate in intervalul ±A in jurul valorii masurate x (fig. 1.34): 1 = prr • 2Д (1.145) informatia de masurare, calculata cu formula (1.143), devine -A 1 ІД 2Д , 1 , , x2 — x-. in — dx = in 2 - 2Д 2Д Fig. 1.34. Eroare cu distributie echiprobabila. (1.146) * Exista si abordari care pleaca de la ipoteza unei distributii neechiprobabile a valorii x a marimii de masurat. in practica, survin situatii cind probabilitatea lui x este evident neuniforma; de exemplu, tensiunea retelei are o valoare cuprinsa cu mare probabilitate intre 180 si 240 V, si cu o foarte mica probabilitate in afara acestui interval. 87 Se regaseste astfel, un rezultat care putea fi obtinut si printr-un rationament direct. intr-adevar, intervalul de masurare ж2 — poate fi impartit intr-un numar de (ж2 — хх) 2Д benzi in interiorul carora rezultatul nu poate fi precizat; cu alte cuvinte, masurarea poate da un numar n = (rr2 — ж1) 2Д rezultate distincte, acesta fiind numarul de raspunsuri posibile, la intrebarea: care este rezultatul masurarii? Dupa cum s-a aratat, in cazul a n posibilitati echiprobabile, entropia initiala este in ". iar entropia finala (dupa precizarea rezultatului) este zero, deci informatia primita este egala cu in n. Pentru un aparat electric indicator, raportul Y = —----------100% (1.147) .r2 — reprezinta eroarea raportata maxima exprimata in procente (clasa de precizie). Cantitatea de informatie furnizata de aparat poate fi scrisa astfel: T , 100 7 = in—— (1.148) Din aceasta formula rezulta legatura directa dintre cantitatea de informatie furnizata de aparatul de masurat si clasa sa de precizie. Este interesant de comparat eroarea corespunzatoare distributiei rectangulare (cu limitele ±Д) cu eroarea care rezulta in ipoteza altor tipuri de distributii, drept criteriu de comparatie servind cantitatea de informatie obtinuta. De exemplu. in cazul distributiei normale 1 i ж Г p = e"lsai (1.149) cantitatea de informatie, data de diferenta dintre entropia initiala si cea finala, este i = — ( -----------in----------d.r + . re. ж2 — Xj X2   Valoarea celei de a doua integrale este —1п(ѵ2ке’g). Rezulta i = in Z1   (1.151) л 2ue•s Din conditia ca informatia corespunzatoare distributiei normale, caracterizata prin eroarea medie patratica o. sa fie egala cu informatia in cazul distributiei rectangulare, caracterizata prin limitele +Д: in-flZ*1 =1п-2  Ж1 , (1.152) ч2-е-<7 2Д V 88 rezulta (1.153) Se poate arata ca, in general A = ag, (1.154) unde  1 este un factor care depinde de legea de distributie a erorilor. Valoarea sa este maxima in cazul distributiei normale (K — 2,07), putind lua valori oricat de mici in cazul distributiilor mult diferite de cea normala. Pentru distributia rectangulara se poate arata usor ca К =  3 = 1,73. Practica  arata ca marea majoritate a legilor de distributie a erorilor de masurare se situeaza intre distributia normala si cea rectangulara. Aceasta inseamna ca pentru К se pot lua valori intre 1,73 si 2,07. Practic, valoarea К = 2 poate fi considerata acoperitoare pentru aproape toate tipurile de distributii intalnite curent in masurari. Marimea A poate fi numita eroare entropica [40]. Ea poate fi privita, cu suficienta siguranta din punct de vedere practic, ca eroare limita a unui proces de masurare. Aceasta afirmatie este justificata prin considerente bazate pe teoria informatiei. Statistic vorbind, numai 1 din 22 de rezultate ale unor masurari repetate vor fi insotite de erori care depasesc A = 2tr; in cazul distributiilor nenormale, incidenta acestor erori este si mai mica. De aici se vede coincidenta foarte buna a unor concluzii obtinute pe cai cu totul diferite, teoria informatiei, respectiv teoria probabilistica a erorilor. Tratarea informationala are insa unele avantaje, printre care o mai mare universalitate (de exemplu, exista legi de distributie, cum este distributia Cauchy, pentru care eroarea medie patratica nu poate fi calculata, deoarece integrala corespunzatoare este divergenta ; formulele teoriei informatiei dau insa si in aceste cazuri rezultate corecte). BiBLiOGRAFiE 1. Bassiere, M. si Gaignobet E. Metrologie generale. Paris, Dunod, 1966. 2. Ktwaadeev, К. B. Spetialnie metodi elektriceskih izmerenii. Moskva, Gosenergoizdat, 1963. 3. Miilea, A. Raportul optim de comparare in cazul unui sir de etaloane de valori diferite. in : Metrologia aplicata, voi. 16, nr. 12, 1969, p. 568 — 569. 4. Miilea, A. Asupra utilizarii metodelor de raport in masurarile electrice de mare precizie: Lucrarea Vii — 12, A doua conferinta a electricienilor, Bucuresti, sept. 1969. 89 2. MaSURAREA TENSiUNi! si CURENTULUi CONTiNUU Tensiunea continua si curentul continuu sint marimi a caror masurare este necesara atit in sisteme de transmitere a energiei electrice (domeniul curentilor tari), cit si in cele de transmitere a informatiei pe suport electric (domeniul curentilor slabi). in instalatii fixe, aparate electrice, in special din domeniul electroenergeticii, masurarea tensiunii si a curentului se intil-nesc cu ponderi aproximativ egale. in schimb, in montaje de laborator, precum si in sistemele simple sau complexe de automatizare, masurarea centralizata, telecomunicatii, in exploatarea si intretinerea aparaturii electronice etc. tensiunea este mult mai frecvent masurata decit curentul. Motivul este in primul rind, de ordin practic: pentru masurarea tensiunii este suficient sa se conecteze voltmetrul intre doua puncte ale circuitului, pe cind masurarea curentului necesita intreruperea circuitului si intercalarea amper-metrului*. 2.1. ERORi DE MaSURARE A TENSiUNii CONTiNUE Pe linga erorile datorite aparatului de masurat propriu-zis, specifice fiecarui tip de aparat, prezinta o importanta deosebita erorile datorite unor perturbatii exterioare si erorile datorite int eractiunii dintre aparatul de masurat si sursa tensiunii masurate. 2.1.1. ERORi DATORiTE PERTUREAtiiLOR EXTERiOARE Aceste erori-sint importante indeosebi la masurarea tensiunilor mici. Ele sint determinate de aparitia in circuitul de masurare a unor tensiuni parazite (straine), produse de cimpuri electrice sau magnetice exterioare, perturbatii provenite de la retea, tensiuni termoelectrice, puncte de legare * Exceptie fac ampermetrele-cleste (s 2.7.3). 92 ia pamint neechipotentiale etc. Tensiunile parazite pot fi continue sau alternative ; cele continue falsifica direct masurarea, pe cind cele alternative au o influenta indirecta, care depinde de tipul aparatului de masurat. Dupa modul in care actioneaza tensiunea perturbatoare in raport cu aparatul de masurat, se deosebesc: — perturbatii serie; — perturbatii de mod comun. Tensiunile perturbatoare serie apar direct intre bornele de masurare a tensiunii Ux, pe cind tensiunile perturbatoare de mod comun apar intre oricare borna de masurare si un punct de referinta, de obicei punctul de masa (carcasa aparatelor) sau pamintul (fig. 2.1). Actiunea perturbatiilor serie este Fig. 2.1. Tensiuni perturbatoare ia masurarea tensiunii continue: a — perturbatii serie; b — perturbatii de mod comun. evidenta, ele introducand tensiuni straine care se suprapun peste tensiunea de masurat. Perturbatiile de mod comun produc, in functie de unele caracteristici ale voltmetrului si ale sursei de tensiune, de asemenea tensiuni perturbatoare serie echivalente. Perturbatii serie. Exista doua categorii de tensiuni perturbatoare serie: tensiuni continue si tensiuni alternative. Acestea din urma prezinta importanta la masurari cu voltmetre electronice sau chiar cu compensatoare, daca se folosesc indicatoare de nul de c.c. electronice, deoarece toate aceste aparate electronice (desi construite pentru functionare in c.c.) sint intr-o masura oarecare sensibile si la tensiuni alternative. Tensiunile perturbatoare continue deranjeaza masurarea numai daca se modifica in timp. intr-adevar, la orice masurare de tensiuni mici, se poate efectua o verificare a zeroului sau o aducere la zero a aparatului, ceea ce compenseaza orice tensiune perturbatoare existenta in circuit. Daca insa tensiunea perturbatoare variaza in timp, efectul ei este greu sau chiar imposibil de eliminat. Asemenea tensiuni perturbatoare se produc in special datorita modificarii temperaturii ambiante, in prezenta metalelor diferite in lungul circuitului de masurare, prin efect termoelectric. Exista insa si alte cauze care dau nastere unor tensiuni continue perturbatoare (s 2.6.1). Ordinul lor de marime, daca nu se iau precautii speciale, este de citiva microvolti sau uneori citeva zeci de microvolti, ceea ce inseamna ca ele trebuie luate in considerare atunci cind se masoara tensiuni mici (milivolti) sau cind este necesara obtinerea unei precizii foarte ridicate a masurarii. 93 Tensiunile perturbatoare alternative sint in cele mai multe cazuri tensiuni de 50 Hz, care fie apar datorita cuplajelor electrice sau magnetice cu circuite diferite alimentate de la retea, fie provin uneori chiar de la sursa care produce tensiunea de masurat (de exemplu cind se masoara o tensiune redresata insuficient filtrata). in cazul circuitelor de rezistenta mare predomina efectul cuplajelor capacitive, tensiunile alternative produse putind ajunge la ordinul a citiva volti. Ele pot fi evitate prin ecranarea electrostatica completa a circuitului. in cazul circuitelor de rezistenta mica este predominant de obicei efectul cuplajelor magnetice; in acest caz, tensiunile induse nu depasesc de regula citiva milivolti (ele pot fi totusi suparatoare, daca tensiunea continua masurata este si ea mica). intrucit tensiunile induse prin cuplaje magnetice sint proportionale cu aria circuitului indus, remediul cel mai simplu este reducerea acesteia prin utilizarea montajelor bifilare, eventual cu firele rasucite. Cu toate aceste masuri, deseori este imposibil sa se elimine complet tensiunile alternative perturbatoare, suprapuse peste tensiunea continua de masurat. De aceea este important sa se cunoasca efectul acestora asupra aparatului de masurat, adica eroarea suplimentara care se produce in acest fel. Unele aparate de masurat tensiunea, cum sint voltmetrele magneto-electrice sau compensatoarele prevazute cu galvanometru magnetoelectric, sint practic insensibile la tensiunile alternative suprapuse peste tensiunea continua de masurat. Aceste aparate vor masura, in orice situatie, exact valoarea medie a tensiunii fiC, oricare ar fi variatia ei in timp (evident, cu conditia ca aceasta sa nu contina componente alternative foarte lent variabile). in schimb, toate aparatele electronice de masurat tensiunea (voltmetre electronice analogice sau digitale, voltmetre diferentiale, milivoltmetre, elec-trometre electronice etc.) prezinta erori de masurare atunci cind tensiunea continua de masurat este insotita de o tensiune alternativa suprapusa. Cauza principala a acestui fapt rezida in neliniaritatea caracteristicilor amplificatoarelor si ale altor etaje componente, care capata astfel proprietati de redresare si au tendinta de a genera o tensiune continua suplimentara la aplicarea unei tensiuni alternative. La diferitele tipuri de voltmetre electronice de c.c. se iau masuri speciale, prin proiectare corespunzatoare, pentru reducerea acestui efect. Proprietatea voltmetrului de a prezenta erori cit mai mici datorita unei tensiuni alternative suprapuse se caracterizeaza prin raportul de rejectie serie*, egal cu raportul dintre tensiunea alternativa serie perturbatoare si o tensiune continua care ar avea acelasi efect asupra voltmetrului. Acest raport se exprima de obicei in decibeli: ддд _ 2q jg tensiune alternativa perturbatoare tensiune continua echivalenta si este in general, functie de frecventa. Cu cit RRS este mai mare, cu atit voltmetrul este mai putin sensibil la acest gen de perturbatii. * in engleza: normal mode rejection raiio sau NMRR. 94 а- Fig. 2.2. Tensiuni perturbatoare in circuitul sursa-voltmetru: a — voltmetru cu o borna la masa; b — voltmetru cu borne flotante; c — voltmetru cu borne flotante in prezenta unei tensiuni de mod comun exterioare. Valori obisnuite ale RRS sint 30—50 dB, la majoritatea voltmetrelor electronice, la frecventa de 50 Hz. De exemplu, un RRS de 40 dB (raport 100) inseamna ca la masurarea unei tensiuni continue peste care se suprapune o tensiune alternativa egala in amplitudine, eroarea de masurare va fi de 1% *. La voltmetre digitale de clase de precizie superioare, RRS ajunge la 60—70 dB. El poate fi imbunatatit si mai mult prin filtrare, dar in acest caz timpul de raspuns al aparatului creste. Perturbatii de mod comun. Ca si perturbatiile serie, perturbatiile de mod comun constau in tensiuni parazite continue si alternative. Pentru a intelege mai bine fenomenele, trebuie pornit de la configuratia cea mai simpla, aceea a masurarii tensiunii unei surse cu ajutorul unui voltmetru, ambele aparate avind cite o borna legata la masa (fig. 2.2, a). Acesta este un caz particular al sistemelor generale de transmitere a semnalelor printr-un conductor principal (fir cald) si un conductor de referinta (care uneori joaca si rol de ecran). Daca sursa si voltmetrul se afla la distanta unul de altul, punctele de masa nu se mai afla practic ia acelasi potential; acelasi lucru se intimpla daca ambele aparate sint alimentate de la retea sau daca intervin orice fel de alte efecte perturbatoare care creeaza tensiuni intre cele doua puncte de masa. Voltmetrul masoara astfel o tensiune care include si diferenta de potential perturbatoare dintre punctele de masa. Din acest motiv, toate voltmetrele moderne au borne flotante (intrare diferentiala), adica ambele borne de intrare sint izolate de masa (de carcasa metalica a aparatului). Situatia se prezinta acum ca in fig. 2.2, Z>. Tensiunea perturbatoare dintre punctele de masa nu mai apare in acest caz direct intre bornele de intrare ale voltmetrului, ci intre aceste borne si borna de masa; ea devine o tensiune perturbatoare de mod comun. Uneori si bornele sursei sint flotante (izolate), intre ele si masa putind exista o tensiune (fig. 2.2, c); in acest caz, tensiunea de mod comun provine in parte chiar de la sursa. * in practica situatii de acest gen intervin deseori. De exemplu, la masurarea valorii medii a unei tensiuni redresate nefiltrate, cu redresarea unei singure alternante, valoarea medie este Uo = Vv  тг, unde Uv este valoarea de virf. Masurind pe Uo cu un voltmetru avind RRS = = 40 dB, eroarea de masurare este de circa 3%. 95 Pentru a evalua efectul tensiunii de mod comun, trebuie luata in considerare schema echivalenta a ansamblului sursa-linie-voltmetru (fig. 2.3). Aceasta schema pune in evidenta principalele elemente care intervin: rezist entele liniei si rezistentele de izolatie intre bornele voltmetrului si masa, in paralel Fig. 2.3. Schema echivalenta a masurarii tensiunii Vx cu un voltmetru, in prezenta unei tensiuni de mod comun. cu capacitatile dintre borne si masa. Notind cu Zx si Z2 impendantele dintre   1 ",   . ( 1 bornele voltmetrului si masa, adica Z. = 1 ------------F Іа>С, i si Z2 = 1 -----F t Я, ; l "2 + jcoC2), tensiunile produse la bornele voltmetrului de tensiunea de mod comun Uc sint 7 7 U' = Uc   V’ = - t7c. (2.1) 7*1 ^2 i ^2 Voltmetrul fiind sensibil numai la diferenta dintre aceste tensiuni, tensiunea de eroare este Af = U‘e - U" = ’ (2’2>   7’1 r2 , Z3   sau, tinind seama ca in practica |ZX| si ;Z2| sint mult mai mari decit rx sir2> Rezulta ca tensiunea perturbatoare de mod comun produce o tensiune echivalenta de eroare la intrarea voltmetrului, datorita faptului ca in general rx r2 si Zx 4 Z2. Deci o cale de reducere a acestor erori este de a se asigura linii cit mai simetrice si impedante de izolatie practic egale fata de masa. Aceasta conditie este insa greu de realizat. De regula, se cauta ca |ZX| si ] Z, sa aiba valori cit mai mari, adica rezistentele de izolatie sa fie cit mai mari si capacitatile fata de masa sa fie cit mai mici. Caracterizarea proprietatii voltmetrului de a avea erori cit mai mici sub actiunea unei perturbatii de mod comun se face cu ajutorul raportului de rejectie de mod comun*, egal cu raportul dintre tensiunea de mod comun perturbatoare si o tensiune intre bornele voltmetrului (tensiune serie) care * in engleza: common mode rejectton іаііо sau CMRR. 96 ar avea acelasi efect asupra voltmetrului. Acest raport se exprima de obicei in decibeli, tensiune perturbatoare de mod comun tensiune de intrare echivalenta RRMC = 201g Cu cit acest raport este mai mare, cu atit voltmetrul este mai putin sensibil la perturbati! de mod comun. Se deosebesc RRMC in curent continuu si RRMC in curent alternativ. Pentru RRMC in c.c. din expresia (2.3) a tensiunii de eroare rezulta expresia RRMCcc = - 20 ig R2 li (2.4) La unele tipuri de aparate rezistentele de izolatie Rr si Rz pot fi considerate egale. Acesta este cazul, de exemplu, al compensatoarelor de c.c. in acest caz RRMCcc = 20 ig (2.5) unde R = Ry = R2 este valoarea comuna a rezistentei de izolatie. La utilizarea acestor aparate se poate obtine o rejectie puternica a perturbatiilor de mod comun in c.c. daca se iau masuri ca valorile rr si r2 a^e rezistentelor liniei sa fie cit mai apropiate. La alte aparate, cum sint voltmetrele digitale, rezistenta de izolatie R2 este sensibil mai mica decit Rt. Aceasta se explica prin anumite particularitati constructive ale voltmetrelor electronice: la borna 1 a voltmetrului sint conectate, in interiorul aparatului, in general doar conductoare subtiri si elemente de circuit de dimensiuni mici, pe cind bornei 2 ii corespund suprafete metalice mari, carcase, suporti etc. apropiati de cutia metalica exterioara (masa) aparatului*. in aceste cazuri RRMCcc = 20 ig (2.6) si singura cale de a mari rejectia perturbatiilor de mod comun este cresterea rezistentei de izolatie R2. Pentru specificarea RRMCC(, la voltmetre electronice se ia in mod conventional r2 = 1 k l (ca o valoare acoperitoare in toate situatiile practice). O valoare tipica pentru rezistenta de izolatie este R2=i GQ. Rezulta astfel iO9 RRMCcc = 20 ig —— = 120 dB. (2.7) Rejectia de mod comun in c.a. prezinta si ea importanta, deoarece asa cum s-a aratat anterior o tensiune alternativa la intrarea voltmetrului, * Borna 1 a voltmetrelor, in sensul celor aratate, poate fi numita borna calda sau borna superioara, iar borna 2 borna rece sau borna inferioara. in aparatura de fabricatie curenta aceste borne sint deseori marcate cu literele H si L (in engleza high si loto). 7 — Masurari electrice — c. 1269 97 suprapusa peste tensiunea continua de masurat, poate produce erori de masurare (se observa ca o tensiune alternativa de mod comun este rejectata de doua ori: o data datorita bornelor flotante ale voltmetrului, adica proprietatii de masurare diferentiala, si a doua oara prin rejectia serie descrisa mai sus). Raportul de rejectie de mod comun in c.a. se exprima (tinind seama ca in c.a. efectul rezistentelor de izolatie este neglijabil fata de efectul capacitatilor fata de masa) in modul urmator: RRMCce = - 20 ig (" | r2C2 - Г1С, i). (2.8) La voltmetrele electronice de obicei C2 > Clf din aceleasi motive pentru care R2<gR}. Rezulta RRMCca = — 20 ig (ы r2C2). (2.9) Cu r2 = 1 k l si o valoare tipica C2 = 3 000 pF rezulta, la f = 50 Hz, aproximativ RRMCca = - 20 ig (2tu • 50   iO3   3 • 10 9) к 60 dB. (2.10) De exemplu, cu valorile tipice gasite pentru RRMCcc. si RRMCca, o tensiune continua de mod comun de 10 V produce o tensiune continua de eroare de 10 p.V, iar o tensiune alternativa de mod comun de 10 V produce o tensiune alternativa suprapusa peste semnalul util de 10 mV. Asemenea valori sint deseori intolerabile, mai ales la masurarea unor tensiuni mici. O imbunatatire esentiala a rejectiei de mod comun, atit in c.c. cit si in c.a., se poate obtine prin introducerea unui dispozitiv numit ecran de garda (sau simplu garda) in interiorul aparatului de masurat. Acest procedeu se mai numeste in general si tehnica de gardare si se foloseste la multe compensatoare si voltmetre digitale de precizie. in forma sa cea mai simpla, garda este o cutie de metal care imbraca complet circuitele voltmetrului si este izolata atit de bornele voltmetrului cit si de masa (carcasa exterioara). O borna exterioara a aparatului, marcata deseori cu G, permite conexiunea electrica la garda. Rolul garzii este de a micsora considerabil conductanta si capacitatea directa intre bornele 7, 2 ale voltmetrului pe de o parte si masa, pe de alta parte. Garda intercepteaza majoritatea liniilor de curent dintre aceste borne si masa. in acest fel, rezistentele Rt, R2 pot ajunge practic usor la ordinul 100 GQ, iar capacitatile Cx’, C2 la ordinul 3 pF. in fig. 2.4 este data schema corecta de conexiune intre sursa si voltmetru, precum si schema echivalenta corespunzatoare. Borna de garda a voltmetrului se leaga la borna 2 (borna L) a sursei a carei tensiune se masoara. in acest fel, garda este mentinuta la un potential egal cu al bornei 2 a voltmetrului. Pentru a intelege functionarea ansamblului, trebuie pornit de la faptul ca in lipsa garzii eroarea este datorita caderilor de tensiune pe rezistentele rx, r2 ale liniei. Aceste caderi de tensiune sint provocate de curentii care apar prin rezistentele de izolatie, sub actiunea tensiunii de mod comun. introducind garda, curentii prin linie si deci prin rY si r2, produsi de Uc, se reduc la valori neinsemnate.’ intr-adevar, tensiunea Uc produce curenti prin rezistentele de izolatie Rr, R2, Re si prin capacitatile ( , C2, CG; curentii prin Rt, R2, Съ C2 sint insa foarte mici, datorita valorilor mari ale impedantelor respective (in urma actiunii de ecranare a garzii), iar curentii prin Ra, Ce nu trec prin rt 98 si r2 si deci nu produc erori (singurul efect al curentilor prin Re si Ce este ca potentialul garzii va diferi putin de potentialul bornei 2 a voltmetrului, ceea ce are o influenta neglijabila). Trebuie observat, de asemenea, ca prin R2g nu trec curenti, deoarece bornele 2 si G sint echipotentiale, iar prin Rle, Fig. 2.4. Masurarea tensiunii cu ajutorul unui voltmetru gardat: a — schema de conexiune; b — schema echivalenta. C1G trec doar curenti provocati de Ux, deci efectul lor este similar cu acela al impedantei de intrare a voltmetrului. Cu alte cuvinte, garda, preia curentul provocat de tensiunea perturbatoare Uc, canalizindu-1 prin al treilea conductor al liniei, care nu participa la masurarea propriu-zisa a tensiunii Ux. Tehnica gardarii permite usor obtinerea unor valori de ordinul RRMCf(, = 160 dB si RRMCf(j = 120 dB (la 50 Hz). Ea este uneori indispensabila, pentru evitarea erorilor de masurare excesive, de exemplu la masurarea unor tensiuni mici produse de traductoare termoelectrice sau electro-tensometrice, cind legatura la voltmetru se face prin cabluri lungi (zeci sau sute de metri). in asemenea cazuri este de obicei necesar ca si cablul sa fie inclus in protectia prin gardare, de exemplu folosindu-se un cablu bifilar ecranat, al carui ecran se leaga la borna de garda a voltmetrului. 2.1.2. ERORi DATORiTE iNTERACtiUNii VOLTMETRU-SURSa Un voltmetru ideal nu perturba circuitul la care este conectat. Volt-metrele reale pot influenta circuitul supus masurarii in doua moduri: datorita puterii pe care o absorb din circuit si datorita curentului pe care il injecteaza in circuit. 99 Puterea absorbita de la sursa a carei tensiune se masoara este U% Rv, unde Ux este tensiunea masurata iar Rv este rezistenta interna a voltmetrului. Eroarea produsa de absorbtia de putere de la sursa depinde de puterea totala a acesteia, adica de puterea maxima pe care ar putea-o debita pe propria sa rezistenta interna, egala cu U^ R(, unde R( este rezistenta interna a sursei (fig. 2.5). Tensiunea masurata de voltmetru este Um = —Ux =----------------A- Ur и f1 - A] ux, (2.11) x( + Rv 1 + A l "J avind in vedere ca in practica totdeauna R{. Eroarea relativa este deci um-ur. Ux (2.12) egala si cu raportul dintre puterea absorbita de voltmetru si puterea totala a sursei. Aceasta eroare poate deveni importanta atunci cind cele doua puteri sint comparabile. Aceasta se intimpla de pilda la masurari de tensiune in circuite electronice de putere mica, folosind voltmetre magnetoelectrice. Astfel, ca exemplu tipic, in cazul unei tensiuni de 1 V intr-un circuit cu rezistenta interna de 10 k l (amplificator cu tranzistor) puterea totala este de 100 p.W; daca tensiunea se masoara cu un voltmetru care consuma 10 uW (rezistenta voltmetrului de 100 kQ), eroarea comisa este de circa —10%. in asemenea cazuri se impune utilizarea voltmetrelor digitale, care pe gamele de tensiuni mici consuma puteri neglijabile. O masurare cu absorbtie practic nula de putere se poate realiza cu ajutorul compensatoarelor de c.c. injectia de curent in circuitul de masurare este inevitabila la voltme-trele electronice care folosesc dispozitive semiconductoare, intrucit la intrarea lor exista in general un curent chiar daca tensiunea aplicata este nula. Acest curent provoaca prin rezistenta interna a sursei o cadere de tensiune, si deci o eroare la masurarea tensiunii sursei (fig. 2.6). Eroarea relativa este RJV UX, Fig. 2.5. Eroarea datorita puterii absorbite de voltmetru. Fig. 2.6. Eroarea datorita curentului injectat de voltmetru. unde R( este rezistenta interna a sursei, iv curentul injectat de voltmetru iar Ux tensiunea de masurat. Practic, la voltmetrele digitale moderne i" este de ordinul 0,1—1 nA, provocind de exemplu pe o rezistenta R( — 10 k l o cadere de tensiune de 1—10 gV. Ca urmare, aceasta eroare poate deveni importanta cind se masoara tensiuni foarte mici sau in cazurile in care rezistenta interna a sursei este foarte mare. 100 2.2. GENERATOARE DE TENSiUNE DE REFERiNta Generarea unei tensiuni continue de valoare cunoscuta, fixa, variabila in trepte sau variabila continuu este necesara in imprejurari ca: realizarea unor ansambluri de masurare complexe, masurari prin compensare, etalonarea si verificarea aparatelor de masurat tensiunea etc. in cazurile simple in care generatorul de tensiune de referinta trebuie sa debiteze un curent neglijabil se pot folosi elemente normale sau circuite cu diode Zener, care furnizeaza o tensiune de referinta fixa. Pentru obtinerea unei tensiuni variabile se poate asocia o sursa de curent stabil cu un poten-tiometru de precizie sau cu un divizor rezistiv in decade (fig. 2.7). Pot fi realizate precizii foarte bune, de 0,1% cu potentiometru elicoidal sau 0,01% si mai buna cu divizor rezistiv in decade. in cazurile in care este necesar ca generatorul de tensiune de referinta sa debiteze un curent apreciabil, fara sa-si modifice tensiunea de iesire, se recurge la stabilizatoare de tensiune calibrate speciale. Schema functionala a unui asemenea generator etalon de tensiune se prezinta ca in fig. 2.8. Amplificatorul de eroare A impreuna cu regulatorul serie RS (reprezentat in mod simplificat ca un tranzistor) constituie un amplificator operational. Acesta tinde sa mentina intrarea inversoare a amplificatorului A la potentialul bornei pozitive de iesire. in aceste conditii curentii, prin Rx si R2 sint egali, deci (2.13) de unde (2.14) Tensiunea de referinta Ur se obtine de la un stabilizator cu diode Zener. Rezistorul R2 este comutabil, cu valori in raport 1:10:100 .., iar este un rezistor in decade (5—8 decade). in acest fel, cu R2 se stabileste gama de a b Fig. 2.7. Circuite simple pentru obtinerea unei tensiuni de referinta variabile: a — cu potentiometru de precizie; b — cu divizor rezistiv in decade. tensiuni dorite (de exemplu 0—1000 V; 0—100 V; 0—10 V), iar cu R± se fixeaza valoarea dorita, care poate fi citita direct, cu un numar de cifre egal cu acela al decadelor lui Rv 101 Tensiunea Ua este prestabilizata (de exemplu cu ajutorul unui tiristor care actioneaza asupra tensiunii alternative, inainte de redresare) astfel, incit caderea de tensiune pe RS sa ramina in limite rezonabile, ceea ce imbunatateste randamentul aparatului si usureaza functionarea regulatorului RS. Fig. 2.8. Schema functionala a unui generator etalon de tensiune. Fig. 2.9. Caracteristica de iesire a unui generator etalon de tensiune. Generatorul complet este prevazut cu mai multe circuite auxiliare, avind scopul de a-i imbunatati performantele si a asigura protectia la supra-curent. Caracteristica de iesire a aparatului se apropie de cea ideala reprezentata in fig. 2.9, in care U2 este tensiunea de iesire fixata pe comutatoarele rezistorului Rlt iar este curentul limita, care poate fi de asemenea fixat la valoarea dorita (dar cunoscuta cu o precizie redusa). Atit timp cit curentul i absorbit de sarcina conectata la borne este sub Zlt tensiunea U2 este constanta, practic independenta de i. La depasirea lui Ц tensiunea scade brusc, aparatul transformindu-se intr-un generator de curent constant. Valoarea Ц poate fi prestabilita de operator in functie de consumul previzibil si de necesitatea protectiei impotriva electrocutarii. Caracteristici tipice ale generatoarelor etalon de tensiune sint urmatoarele: tensiuni de iesire pina la 1 000 V (in 3—5 game), rezolutie 1 gV, precizie 0,01% sau mai buna (pina la 1—5 ppm), curentul limita 10—50 mA. Erorile se datoresc in principal rezistoarelor Rt si R2, instabilitatii tensiunii de referinta Ur si derivei amplificatorului A. 2.3. METODA COMPENSaRii COMPLETE. Metoda compensarii complete (sau simplu metoda compensarii) consta in masurarea tensiunii continue printr-un procedeu de zero, echilibrind tensiunea de masurat Ux cu o tensiune cunoscuta Ue egala cu Ux, obtinuta prin trecerea fie a unui curent constant printr-un rezistor variabil, fie a unui curent variabil printr-un rezistor constant. Aparatul care serveste acestei masurari se numeste compensator de c.c. (sau uneori, potentiometru de c.c.). Asa cum rezulta din definitia de mai sus, se pot deosebi compensatoare cu curent constant si compensatoare cu rezistenta constanta (cunoscute si ca compensatoare dupa metoda Poggendorj, respectiv compensatoare dupa metoda Lindeck-Rothe). Exista si compensatoare care combina cele doua principii. 102 Masurarea cu ajutorul compensatorului necesita o operatie de echilibrare, prin reglarea tensiunii Uc (in opozitie cu tensiunea Ux) pina cind cele doua tensiuni devin egale. Echilibrul se stabileste cu ajutorul unui indicator de nul. Operatia de echilibrare se efectueaza manual sau automat ; in acest al doilea caz, este vorba de un compensator automat. Masurarea tensiunii prin compensare are urmatoarele particularitati: a. La echilibru, curentul prin indicatorul de nul fiind neglijabil, masurarea se face aproape fara absorbtie de putere din sursa a carei tensiune se masoara. (Riguros vorbind, exista o oarecare interactiune intre compensator si sursa de tensiune, deoarece curentul prin indicatorul de nul, desi mic, este in general diferit de zero. De asemenea, nu trebuie neglijat faptul ca in cursul operatiei de echilibrare compensatorul absoarbe sau debiteaza un curent. Acest fapt prezinta importanta de exemplu la compensatoarele automate, cind masoara o tensiune variabila in timp. in asemenea cazuri, compensatorul este departe de a constitui un aparat care masoara fara consum de putere din circuit, asa cum. se considera de obicei). b. Masurarea prin compensare poate asigura o precizie ridicata, intrucat compensatorul compara in cele din urma, tensiunea Ux cu o tensiune de referinta de precizie Ur, prin intermediul unor rezistoare de asemenea de precizie. c. Compensatorul poate avea o sensibilitate deosebit de mare, daca este asociat cu un indicator de nul suficient de sensibil. Ca urmare, el poate fi folosit la masurarea tensiunilor mici, pina la ordinul microvoltului. d. Limita superioara de masurare a compensatoarelor este de obicei 1—2 V. Acest lucru, datorit unor considerente de ordin practic, limiteaza uneori aria de aplicabilitate a compensatorului (pentru masurarea tensiunilor mai mari, compensatorul poate fi asociat cu un divizor de tensiune). 2.3.1. COMPENSATOARE CU CURENT CONSTANT ideea de baza a acestor compensatoare este ilustrata in fig. 2.10. Bateria de alimentare В genereaza un curent prin potentiometrul  ?, reglabil cu ajutorul rezistorului Ra. Potentiometrul R este cu variatie liniara, prevazut cu o scara gradata. in esenta, compensatorul masoara tensiunea Ux comparind-o cu tensiunea de referinta Ur de valoare cunoscuta, in acest scop, se fac doua echilibrari succesive, pe pozitia 7, obtinindu-se valoarea Rc a rezistentei potentiometrului si apoi pe pozitia 2: pe care se obtine valoarea Rx a aceleiasi rezistente. Evident. Ur = RCi si Ux = RXi, (2.15) unde   este valoarea prin R. Rezulta constanta a curentului Fig. 2.10. Schema simplificata pentru ilustrarea principiului compensatoarelor cu curent constant. V. Лк. n R, (2.16) 103 Compensatorul poate fi privit deci ca asocierea unui etalon de tensiune (sursa de referinta) cu un dispozitiv de raport (potentiometrul). Pentru ca valoarea tensiunii de masurat Ux sa poata fi citita direct pe scara gradata a potentiometrului R, se procedeaza de obicei in modul urmator: la prima echilibrare, cursorul lui R se fixeaza pe reperul corespunzator valorii cunoscute a tensiunii de referinta Ur si se regleaza Ra pina la obtinerea echilibrului. in acest fel, curentul  , numit si curent de lucru al compensatorului, ia valoarea nominala in prevazuta pentru tipul de compensator dat. De exemplu, daca  " = 1 mA si Ur = 1,018 V (element normal), se va alege Rc = 1,018 k l. Curentul de lucru fiind stabilit in acest fel, valoarea lui Rx in kiloohmi va fi numeric egala cu Ux in volti. Compensatoarele contemporane sint de constructie mai complicata decit circuitul simplificat din fig. 2.10. Ele sint prevazute, de regula, cu rezistoare comutabile in serie cu indicatorul de nul, pentru modificarea sensibilitatii acestuia, cu rezistor separat de echilibrare a tensiunii de referinta, comutator pentru trecerea de la Ur la Ux etc. O schema deseori intilnita la compensatoare de precizie moderata este cea din fig. 2.11. Tensiunea de compensare pentru Ux se obtine pe Rx si R2 legate in serie: un grup de 10—20 rezistoare fixe si un potentiometru, astfel ca valoarea Ux sa poata fi citita prin insumarea indicatiilor lui Ry si R2. Tensiunea de referinta U,. este compensata de caderea de tensiune pe o parte din J?f(fixa) si potentiometrul Rn, care serveste pentru fixarea precisa a valorii lui Ur. Comutatorul dublu К introduce indicatorul de nul in circuitul de compensare a tensiunii Ur (pozitia 2), respectiv a tensiunii Ux (pozitia 2). Fig. 2.11. Compensator de c.c. de precizie moderata. Asemenea compensatoare se construiesc cu limite de masurare pina la circa 1 V sau 100 mV, cu precizie de 0,05% sau 0,1%. in executii mai noi, compensatoarele de acest tip sint prevazute cu stabilizator electronic al curentului de lucru, dupa schema simplificata din 104 fig. 2.12. Amplificatorul operational mentine o tensiune neglijabila intre intrarile + si — astfel, incit Rri — Ur si deci curentul i este constant. Rezis-torul in trepte Rx, in serie cu potentiometrul R2 sint alimentate cu o fractiune din curentul i corespunzator gamei de masurare selectate. indicatorul de nul Fig. 2.12. Compensator de c.c. cu stabilizator electronic al curentului de lucru. XQf Xf lolNsiUr laiNsiUg Fig. 2.13. Posibilitati de schimbare a gamelor de masurare: a — prin suntarea numai a rezistentelor de masurare!!,, Л,; b — prin suntarea ansamblului Ba si electronic foloseste amplificatorul A2. Compensatorul necesita o singura echilibrare la fiecare masurare; echilibrarea fata de Ur nu este necesara intrucit curentul de lucru ramine constant timp indelungat. De obicei, in scopul masurarii tensiunilor mici, se sunteaza rezistentele de masurare (fir si R2) cu o rezistenta de valoare adecvata, incit curentul de lucru sa scada de exemplu de 10 ori. in acest fel se obtine o limita de masurare de 10 ori mai mica. in fig. 2.13 sint aratate doua variante, unaincare 105 curentul de lucru se schimba numai prin rezistentele de masurare Rly R2, curentul prin rezistorul %de compensare a tensiunii de referinta Ur raminind constant (fig. 2 13, a), iar alta in care tensiunea de compensare a lui Uf. se obtine pe o fractiune a rezistentei 1% si intregul ansamblu este suntat (fig. 2.13,6). La introducerea fisei in lacasul xO,l pentru conectarea suntului Rs, se insereaza in circuit rezistenta suplimentara Rs, astfel ca rezistenta totala a compensatorului sa ramina constanta. intre cele doua scheme mai exista urmatoarea deosebire: la prima, reglarea curentului de lucru prin echilibrarea tensiunii Ur se poate face pe ambele game de masurare, pe cind la a doua schema aceasta operatie poate fi facuta numai pe gama xl (ceea ce implica o valoare critica a lui R3, pentru a asigura constanta rezistentei totale). Tipurile de compensatoare descrise pina aici nu pot asigura o precizie mai buna decit 0,05%, in primul rind din cauza rezolutiei insuficiente. Un alt inconvenient al lor este prezenta contactului dintre cursor si potentiometru in circuitul de masurare, ceea ce poate da nastere la tensiuni parazite care afecteaza masurarea tensiunilor mici. Pentru realizarea unei rezolutii mai bune, adica a posibilitatii citirii tensiunii Ux cu mai multe cifre, aceste scheme simple sint nepotrivite. intr-adevar, pentru a obtine o cadere de tensiune variabila, in cazul unui circuit a carui rezistenta trebuie sa ramina constanta, nu pot fi inseriate decit doua rezistoare cu prize (ca Rx in fig. 2.11), ceea ce ar asigura doar doua cifre semnificative. Marea varietate a schemelor de compensatoare utilizate in prezent se datoreste tocmai cailor diverse de solutionare a acestei probleme. Compensatoare cu decade duble (Feussner). La cele doua rezistoare cu prize Rx si R2, se adauga trei rezistoare variabile in decade R?, Ri si R&; pentru ca rezistenta totala a compensatorului sa ramina constanta, rezistoa-rele R3, Rt si R5 sint inseriate si actionate simultan cu alte trei rezistoare Tig, R[ si  Ц astfel, incit suma rezistentelor fiecarei perechi sa fie constanta (fig. 2.14). Cu alte cuvinte, rezistentele introduse sau scoase intre bornele de masurare Ux sint substituite prin altele egale, aflate in afara acestor borne dar incluse in circuitul general al compensatorului. in acest fel, pot fi introduse oricite decade, citirea facindu-se cu un numar de cifre corespunzator. Fig. 2.14. Principiul compensatorului cu decade duble (Feussner). Compensatorul Feussner are avantajul simplitatii si al lipsei potentio-metrelor, care au de obicei o constructie mai delicata. in schimb, un dezavantaj important consta in prezenta contactelor mai multor comutatoare 106 parcurse de curentul de lucru in circuitul de masurare a tensiunii Ux (variatia rezistentelor de contact produce caderi de tensiune necontrolabile). Pentru diminuarea efectului rezistentelor de contact, rezistenta generala a compensatorului se alege de obicei mare (de exemplu: Rt = 18x1000 = 10 X 100 Q; A, = 10 X 10 Q.;  f4 == Юх 1 Q; R& = 10 X 0,1 Q ; cu un curent de lucru de 0,1 mA, rezulta limita de masurare de 1,9111 V). O rezistenta mare a compensatorului implica folosirea unui indicator de nul de sensibilitate ridicata (deoarece puterea disponibila a acestui compensator este mai mica decit a unui compensator de rezistenta mica), pentru a obtine o sensibilitate data a ansamblului. Un alt dezavantaj este necesitatea ajustarii precise a perechilor de rezistoare 2?3, R'3-, Rt, R[ si Rs, R’&, pentru ca rezistenta totala a compensatorului sa nu varieze sensibil la actionarea decadelor 3—5; acest efect este insa diminuat prin aceea ca valorile rezistentelor R3, Ri si Ti5 sint relativ mici in comparatie cu Rr si R2- Compensatoarele Feussner au de obicei o rezolutie de 10 yV si precizie de 0,01-0,02%. Compensatoare cu decade suntate (Kelvin-Varley). O alta solutie a problemei decadelor multiple, cu mentinerea constanta a rezistentei totale la intrare, este utilizarea unui divizor de tensiune multidecadial in locul poten-tiometrului R2 din fig. 2.11. Exista mai multe variante posibile ale divizoarelor de tensiune rezistive multidecadiale; sistemul Kelvin-Varley este azi practic singurul utilizat in compensatoare de c.c. Principiul (fig. 2.15) consta in utilizarea unor decade succesive; fiecare din ele are cite 11 sectiuni identice si sunteaza doua din sectiunile decadei precedente. Rezistenta totala a unei decade este astfel aleasa, incit sa fie egala cu dublul rezistentei unei sectiuni a decadei precedente. in acest fel, rezistenta celor doua sectiuni suntate devine egala cu rezistenta unei singure sectiuni. Ca exceptie, ultima decada are numai 10 sectiuni. Compensatoarele de c.c. cu divizor Kelvin-Varley au unele avantaje in comparatie cu compensatoarele Feussner: efectul rezistentelor de contact ale comutatoarelor este mai redus (in circuitul de masurare apare un singur contact parcurs de jumatate din curentul de lucru, iar celelalte sint parcurse de catre curenti mai mici), ceea ce permite micsorarea rezistentei totale a 107 compensatorului; un alt avantaj este numarul mai redus de rezistoare in schema compensatorului. Numeroase tipuri de compensatoare ccmbina principiile Feussner si Kelvin-Varley, urmarind atit reducerea numarului de contacte in circuitul de masurare, cit si simplificarea schemei. Unele din aceste compensatoare realizeaza performante foarte bune: precizie de 10 pina la 20 ppm, rezolutie de ipV si sensibilitate buna prin reducerea rezistentei totale a compensatorului la 200-500  ). Compensatoare cu circuite separate. O solutie radicala a problemei contactelor parcurse de curent o constituie principiul insumarii caderilor de tensiune pe rezistoare incluse in circuite izolate intre ele. Un exemplu de compensator cu doua circuite separate este dat in fig. 2.16. Fiecare circuit, bine izolat, este alimentat din cite o baterie (care trebuie si ea izolata cu grija). Tensiunea de compensare se obtine prin insumarea caderilor de tensiune pe rezistoarele cu prize  ?4,  ?2, B3 si care permit realizarea a patru decade ( ?4 poate fi si potentiometru). Se poate alege de exemplu: jR4 — 20 X 100  1, B2 = 10 X 10  1, B3 = 10 X 100  1, R4 = 10 X 10  1, curentul de lucru in primul circuit de 10 mA, iar in al doilea circuit de 0,1 mA. Se pot masura astfel tensiuni pina la 2,111 V. Se observa ca in circuit nu exista nici un contact parcurs de curent. Rezistenta compensatorului este de valoare redusa, iar constructia sa relativ simpla. Aceste avantaje se obtin insa cu pretul introducerii unei baterii suplimentare si al necesitatii ajustarii separate a celor doi curenti de lucru. Exista si compensatoare cu trei circuite separate. Un asemenea tip de compensator* poate asigura precizie de 10 ppm si rezolutie de 0,1 pV, dar manipularea sa este relativ greoaie. Compensatoare pentru masurarea tensiunilor mici. Pentru a masura tensiuni de ordinul microvoltilor, cu rezolutie de 0,1 pV si chiar 0,01 pV, au fost dezvoltate compensatoare speciale. Una din cerintele principale care se impune este absenta oricarui contact mobil in circuitul de masurare, chiar neparcurs de curent (deoarece el poate genera tensiuni termoelectromotoare Fig. 2.16. Compensator de c.c. cu circuite separate. parazite). Contacte mobile sint admise numai in serie cu bateria de alimentare sau cu rezistente de valori suficient de mari. Exista o mare varietate de asemenea compensatoare. Multe din ele combina, intr-un fel sau altul, circuite care permit varierea in trepte a curen- * De exemplu compensatorul de c.c. tip R345 fabricat in U.R.S.S. 108 tului printr-un rezistor fix, cu ajutorul unor comutatoare care se afla in serie cu rezistente de valori relativ mari. in fig. 2.17 sint indicate asemenea circuite. Elementul Waidner-Wolff (fig. 2.17, a) produce o cadere de tensiune datorita trecerii curentului i print-un rezistor de rezistenta mica Ro, suntat R 387 6 5 4 2 f0 [ 'U* a 45 L fi °- A Fig. 2.17. Circuite pentru obtinerea unor caderi de tensiune mici: a— element Waidner-Wolff; b — circuit cu insumare de curenti. de un rezistor variabil in trepte R, de rezistenta relativ mare. Valorile treptelor lui R sint astfel calculate, incit sa modifice rezistenta echivalenta a ansamblului in trepte mici, de exemplu de 0,001 Q. influenta rezistentelor de contact, precum si a tensiunilor parazite la contacte, este micsorata in raportul ROi(R 4- Ro)- Circuitul cu insumare de curenti din fig. 2.17, b foloseste 10 rezistoare r in serie, de rezistente egale,in care se injecteaza curenti in raportul 1:1 10:1 100 etc. prin rezistoarele de valori relativ mari Rx, R2, R3 in raport 1:10:100 etc. Circuitul este afectat de erori sistematice de ordinul URiEB, unde UB este tensiunea obtinuta la borne, iar.EB este tensiunea electromotoare a bateriei de alimentare. Aceste erori devin neglijabile in cazul unor tensiuni U" suficient de mici. 2.3.2. COMPENSATOARE CU REZiSTENta CONSTANTa ideea de baza a compensatoarelor cu rezistenta constanta este ilustrata in fig. 2.18, a. Tensiunea de masurat este comparata cu caderea de tensiune Ri pe un rezistor cuadripolar de valoare constanta R, parcurs de curentul i 109 reglabil, masurat cu ajutorul unui instrument indicator (miliampermetru sau microampermetru). Rezulta Ux = Rl. (2.17) Scara instrumentului poate fi gradata direct in milivolti sau microvolti. Folosind in locul rezistorului R un grup de rezistoare Rlt Rz, R3 .. se pot obtine mai multe game de masurare (fig. 2.18, b). Fig. 2.18. Compensator cu rezistenta constanta: a — schema de baza; b — compensator cu mai multe game de masurare. Compensatorul cu rezistenta constanta pastreaza, dintre avantajele generale ale compensatoarelor de c.c., doar proprietatea de a prelua o putere neglijabila de la obiectul supus masurarii si sensibilitatea ridicata. Precizia acestui compensator este scazuta, fiind determinata practic de aceea a instrumentului indicator. De aceea, compensatorul cu rezistenta constanta este folosit ca atare numai in cazuri speciale, cind precizia nu este un deziderat major. in unele aplicatii, faptul ca rezistenta de iesire a compensatorului este constanta reprezinta un avantaj important, asigurind o sensibilitate constanta, regim de amortizare invariabil al galvanometrului etc. De asemenea, lipsa oricarui comutator sau element mecanic in circuitul de masurare a tensiunii Ux faciliteaza masurarea tensiunilor foarte mici, datorita absentei principalelor surse generatoare de tensiuni termoelectromotoare parazite. in schimb, compensatorul cu rezistenta constanta este intilnit deseori in combinatie cu compensatorul cu curent constant, servind de obicei la determinarea fractiunilor mici ale tensiunii de masurat (ultimele doua cifre ale valorii masurandului). Daca instrumentul magnetoelectric de masurare a curentului i este inlocuit cu un mijloc mai precis pentru determinarea acestui curent, compensatorul cu rezistenta constanta poate deveni un aparat superior majoritatii celorlalte tipuri de compensatoare de c.c. Exemplul care ilustreaza cel mai bine acest principiu este compensatorul de c.c. cu comparator de curent*, ia baza caruia sta comparatorul magnetic de c.c. [33]. Schema de principiu a acestui compensator este reprezentata in fig. 2.19. Partea principala a compensatorului este comparatorul de curent continuu, a carui functionare este descrisa la s 2.7.2. in primarul comparatorului este introdusa o sursa de curent constant, de rezistenta interna foarte mare; in acest fel variatia numarului de spire Np nu influenteaza valoarea curentului. Sursa curentului * Fabricat de firma Guildline, Canada. 110 secundar este comandata de infasurarea de detectie a comparatorului de c.c. astfel, incit comparatorul este mentinut in permanenta la echilibru, caracterizat de relatia N.,iS = N"iP. (2.18) Tensiunea de masurat, egala ia echilibru cu tensiunea la bornele rezistentei R, este Ux = Ri, = (2.19) Ns Marimile R, ip si N, fiind constante, Ux este proportional cu Np. Numarul de spire Np poate fi variat in decade de la 0 la 2000, cu fractiuni realizate prin divizoare suplimentare, permi- Fig. 2.19. Compensator de c.c. cu comparator de curent. tind citirea rezultatului cu sapte cifre. in prealabil se face calibrarea compensatorului, conectind la borne un element normal si variind ip (sau Np) pentru obtinerea echilibrului. in acest fel, eroarea de zero si eroarea de proportionalitate sint practic anulate, iar eroarea de liniaritate este foarte mica datorita principiului si constructiei comparatorului de curent. Problema centrala a compensatorului cu comparator de curent este zgomotul propriu al comparatorului, care limiteaza pragul de sensibilitate obtenabil. Printr-o tehnologie speciala a comparatorului, s-a obtinut o precizie de 0,1 ppm si un prag de sensibilitate mai bun decit 0,1 p.V. Ca urmare, compensatorul de c.c. cu comparator de curent este in prezent cel mai bun tip de compensator de c.c. realizat practic. 2.3.3. DiViZOARE REZiSTiVE DE TENSiUNE Pentru extinderea limitei de masurare a tensiunii, o practica curenta este asocierea divizoarelor de tensiune compensatoarelor de c.c. Trebuie remarcat ca in acest fel, masurarea isi pierde caracterul de metoda de compensare, divizorul de tensiune preluind putere de la obiectul supus masurarii. Precizia masurarii se mentine insa ridicata, intrucit divizoarele de tensiune sint de obicei de clase de precizie egale sau superioare compensatorului asociat. Schema divizoarelor de tensiune uzuale este data in fig. 2.20. Treptele de divizare sint decadice, ceea ce usureaza citirea rezultatului. Masurarea la bornele de iesire facindu-se cu compensatorul, nu exista efect de suntare, mentinindu-se astfel precizia integrala a divizorului. Limita superioara de masurare a ansamblului compensator-divizor de tensiune este determinata, in cele mai multe cazuri, de efectele de incalzire a rezistoarelor divizorului. De obicei, divizoarele de tensiune de laborator pot fi folosite pentru masurarea tensiunii pina la 1 500 V. Tensiuni mai inalte pot fi masurate cu ajutorul unor divizoare de constructie speciala. 111 Exista si divizoare de tensiune cu mai multe trepte de 'divizare. Multe dintre acestea sint astfel realizate, incit rezistoarele componente sau grupuri ale acestora sa aiba valori nominale egale, ceea ce permite compararea directa a lor, prin metode diferentiale, pentru determinarea erorii fiecarei trepte de Fig. 2.20. Divizor rezistiv de tensiune, cu trei trepte de divizare. Fig. 2.21. Divizor de tensiune autocalibrabil. divizare. in acest fel, intregul divizor de tensiune poate fi autocalibrat. Ca exemplu, schema unui divizor de tensiune autocalibrabil este reprezentata in fig. 2.21. Pentru autocalibrare, rezistorul inferior de 1 k 2 (pe care se obtine tensiunea de iesire) este comparat cu fiecare din urmatoarele patru rezistoare de cite 1 kQ, de exemplu printr-o metoda de substitutie, deducindu-se corectiile corespunzatoare treptelor x2, x3, x4 si x5. Ansamblul primelor cinci rezistoare este comparat apoi cu rezistorul de 5 k l, ceea ce da corectia pentru treapta xlO. Mai departe, se procedeaza asemanator, comparand 1+1+1+ 112 + 14-14-5 k l cu fiecare din rezistoarele de 10 k ) etc. Operatia de autocali-brare nu necesita nici un etalon exterior, ci numai dispozitive auxiliare (punte sau compensator). Erorile divizoarelor de tensiune sint determinate, in primul rind, de abaterile rapoartelor rezistentelor componente de la valorile lor nominale. Chiar daca aceste rapoarte sint ajustate initial cu precizie foarte buna, ele se pot modifica, in principal, din urmatoarele cauze: imbatrinirea rezistoa-relor, variatia rezistentelor cu temperatura ambianta, umiditatea etc.; variatia rezistentelor in urma autoincalzirii si influenta rezistentelor de izolatie, in divizoarele de mare precizie se utilizeaza rezistoare de buna stabilitate. O solutie eficienta este realizarea tuturor rezistoarelor componente din aceeasi sirma (luata de pe un singur mosor, deci omogena ca fabricatie), cu aceeasi tehnologie de bobinare, pe suporturi similare; in acest fel, toate efectele care duc la variatia rezistentelor, inclusiv autoincalzirea datorita curentului de lucru, vor actiona aproximativ egal asupra rezistoarelor, abaterile lor relative vor fi apropiate si modificarea rapoartelor rezistentelor va fi neglijabila, in plus, se iau masuri pentru uniformizarea temperaturii rezistoarelor, uneori prin imersarea lor in ulei. in sfirsit, evitarea erorilor datorate rezistentelor de izolatie reclama utilizarea unor materiale electroizolante de buna calitate. O masura radicala este introducerea de ecrane de garda, pentru interceptarea curentilor prin izolatie. Aceste ecrane imbraca toate partile conductoare ale divizorului, inclusiv bornele; ele sint mentinute la potentiale egale cu ale Fig. 2.22. Divizor de tensiune gardat (cu ecrane de garda). conductoarelor gardate, cu ajutorul unui al doilea divizor (care poate fi de precizie mai redusa). Curentii prin izolatie sint canalizati astfel catre divizo-rul secundar, ocolind rezistoarele divizorului principal. in fig. 2.22 este data o schema tipica de divizor cu garda. 8 — Masurari electrice — c. 1269 113 2.3.4. CARACTERiSTiCi METROLOGiCE Si UTiLiZAREA COMPENSATOARELOR DE C.C. Si a DiViZOARELOR DE TENSiUNE Caracteristici metrologice. Exista o diversitate foarte mare de parametri prin care fabricantii caracterizeaza performantele metrologice ale compensatoarelor de c.c. Din aceasta cauza, este dificila compararea intre ele a diferitelor constructii de compensatoare, unele specificatii de fabrica fiind chiar confuze. O recomandare internationala [9] defineste urmatoarele clase de precizie pentru compensatoare: 0,0005; 0,001; 0,002; 0,005; 0,01; 0,02; 0,05; 0,1. Eroarea de baza tolerata este exprimata prin formula (2.20) in care: c este clasa de precizie; Uc — tensiunea de referinta (conventionala); Ux — tensiunea masurata. Valoarea lui Uc este de 1 V pentru compensatoarele cu limita de masurare peste 1 V. Primul termen din formula (2.20) reprezinta o eroare de zero, semnificativa numai la masurarea tensiunilor relativ mici. Al doilea termen este o eroare de proportionalitate. Caracteristicile metrologice ale divizoarelor de tensiune se exprima de asemenea prin clase de precizie [10], intre 0,0001 si 0,1. Eroarea unui divizor de tensiune rezistiv este definita ca  і у    с e = —------- unde kN este valoarea nominala, iar к este valoarea efectiva a raportului dintre tensiunea de intrare si tensiunea de iesire. De remarcat ca valoarea lui к trebuie determinata aplicind la intrarea divizorului tensiunea nominala (egala de obicei cu limita de tensiune masurabila), deci sub efectul autoincal-zirii rezistoarelor componente ale divizorului. (2.21) Fig. 2.23. Calibrarea unui compensator de c.c. Calibrarea compensatoarelor de e.e. si a divizoarelor de tensiune. Metoda obisnuita de calibrare este comparatia cu compensatoare si respectiv divizoare de tensiune etalon. Pentru calibrarea unui compensator de c.c., se masoara aceeasi tensiune odata cu compensatorul de calibrat si apoi cu compensatorul etalon. in acest scop este necesar sa se dispuna de o sursa de tensiune variabila si stabila. O posibilitate mai simpla este de a utiliza chiar compensatorul etalon drept sursa (fig. 2.23). Bornele de galvanometru ale compensatorului etalon 114 se scurtcircuiteaza; in acest fel, la bornele lui de masurare se regaseste tensiunea de compensare, a carei valoare se citeste pe indicatoarele, sale. Calibrarea divizoarelor de tensiune se face printr-o metoda diferentiala, conform schemei din fig. 2.24. Tensiunea de eroare se masoara cu un compensator de c.c. sau un voltmetru digital. Trebuie luate precautii pentru evitarea erorilor cauzate de tensiunile de mod comun. in cazul compensatoarelor de c.c. si divizoarelor de tensiune de precizie ridicata, metodele descrise nu sint in general aplicabile. in aceste cazuri, se porneste de la faptul ca atit compensatorul, cit si divizorul constituie dispozitive de raport care, cel putin in principiu, pot fi autocalibrate, fara a se recurge la un etalon exterior. S-au dezvoltat o varietate mare de metode de autocalibrare, care permit determinarea erorilor oricarui tip de asemenea aparat. De exemplu, compensatoarele cu echilibrare in decade pot fi autocalibrate prin metoda in trepte [12]. Se incepe cu autocalibrarea decadei 10 x 100 mV. Fiecare treapta a acestei decade, reprezentind o crestere nominala de 100 mV, este comparata cu suma celor 10 trepte ale decadei imediat inferioare, adica 10 x 10 ininala lot de 100 mV. substitutie. Procedeul se pina la ultima, ale carei care rezulta pot fi determinate erorile pentru toate indicatiile compensatorului, raportate la valoarea de referinta de 1 V. Numeroase tipuri de compensatoare de c.c. de precizie sint prevazute cu dispozitive interne de autocalibrare. in lipsa acestora, metoda de autocalibrare in trepte se aplica folosind un al doilea compensator ca sursa de tensiune variabila; acesta trebuie sa aiba stabilitate si rezolutie suficient de bune, fara cerinte deosebite cu privire la precizie. Divlzoarele de tensiune de constructie speciala pot fi si ele autocalibrate (s 2.3.3). La calibrarea divizoarelor de mare precizie, o dificultate o reprezinta necesitatea efectuarii tuturor masurarilor in regim nominal de tensiuni. Se poate lucra si la tensiuni scazute, daca in prealabil rezistoarele divizorului sint aduse la temperatura lor de regim, prin aplicarea unei tensiuni alternative de 50 Hz (mai usor de obtinut in laborator) de valoare egala cu tensiunea nominala a divizorului. mV. reprezentind o crestere no-Diferentele sint masurate prin repeta si pe decadele inferioare trepte se apreciaza prin masurare O: vizir etalon divizor Pe eohbrat Cornpefisafof Fig. 2.24. Calibrarea unui divizor rezistiv de tensiune. directa. Din sistemul de ecuatii Utilizarea compensatoarelor de c.c. Compensatorul de c.c. este un aparat de masurat tensiunea continua, la care atit eroarea instrumentala, cit si erorile de interactiune si cele datorite perturbatiilor exterioare pot fi mentinute la valori foarte reduse. Aceasta proprietate se pastreaza la masurarea tensiunilor incepind de la valori foarte mici, pina la limita de 1—2 V a compensatoarelor obisnuite. in acelasi timp, compensatorul de c.c. are dezavantajul unei manipulari relativ greoaie, datorita celor doua echilibrari succesive necesare. Masurarea cu compensatorul necesita o calificare speciala a operatorului. Din aceasta cauza, compensatorul de c.c., ca aparat de laborator, pierde teren in favoarea voltmetrului digital, care il poate inlocui in majoritatea aplicatiilor. Exceptie fac masurarile de cea mai mare precizie, precum si unele masurari afectate de factori perturbatori extrem de puternici. Alegerea tipului cel mai potrivit de compensator trebuie facuta in functie de valoarea tensiunii de masurat, de rezistenta interna a sursei tensiunii de masurat si de precizia necesara. in cazul unor tensiuni mici (pina la eiteva zeci de milivolti) sint avantajoase compensatoarele speciale pentru tensiuni mici, cu tensiuni termoelectromotoare proprii reduse. Compensatoarele de rezistenta mare, cum sint cele de tip Feussner, sint nepotrivite pentru masu- 115 rarea tensiunilor mici. Pe de alta parte, daca sursa tensiunii de masurat are rezistenta interna mare, utilizarea unui compensator cu rezistenta mica nu aduce nici un avantaj in ce priveste sensibilitatea masurarii. intrucit majoritatea compensatoarelor de c.c. de precizie lucreaza cu indicator de nul exterior, se pune problema alegerii celui mai potrivit tip de indicator de nul. Galvanometrele magnetoelectrice sint inca predominante in utilizarile curente. Ele trebuie alese astfel, incit rezistenta lor critica exterioara sa fie de ordinul 100—500 Q in cazul compensatoarelor de rezistenta mica si 1 —10 kQ in cazul compensatoarelor de rezistenta mare. Daca sensibilitatea galvanometrelor disponibile este insuficienta, se poate recurge la amplificatoare fotoelectrice. in toate cazurile, este necesara protectia galvano-metrului impotriva supraincarcarii prin rezistoare de protectie sau alte mijloace, in prima etapa a echilibrarii (zero brut). Mai avantajoase sint indicatoarele de nul electronice, potrivite pentru orice tip de compensator, robuste si protejate impotriva supraincarcarii ( (s2.6.3). 2.4. METODA COMPENSaRii iNCOMPLETE. VOLTMETRE DiFERENtiALE Metoda compensarii incomplete pentru masurarea tensiunii continue este o metoda diferentiala, constind in masurarea cu un voltmetru indicator a diferentei dintre tensiunea necunoscuta si o tensiune de compensare reglabila, cunoscuta (fig. 2.25). Rezulta ^ = t c+ Д 7, (2.22) unde: Ux este tensiunea de masurat; Uc — tensiunea de compensare; Д(7 — tensiunea masurata cu voltmetrul indicator. doi t metr и indicator Fig. 2.25. Principiul voltmetrului diferential. Rezultatul se obtine deci adaugind la tensiunea de compensare, afisata de indicatoarele decadice ale unui divizor sau ale unei surse de referinta reglabile, tensiunea masurata de voltmetrul analogic, citita pe scara gradata a acestuia. De obicei, voltmetrul are scara cu zero la mijloc (tensiunea diferentiala ДІ7 poate fi pozitiva sau negativa). Daca tensiunea de compensare Ue este reglabila cu rezolutie suficienta, tensiunea diferentiala AU poate fi adusa la zero. in acest caz, metoda devine o compensare com- pleta si voltmetrul diferential capata proprietatile compensatorului de c.c. Pastrind tensiunea diferentiala Д 7 mica in raport cu tensiunea de compensare Uc, metoda va avea proprietati intermediare intre masurarea prin compensare completa si prin indicare directa. 116 Particularitati ale metodei compensarii incomplete. Eroarea de masurare prin metoda compensarii incomplete poate fi exprimata sub forma + leF, (2.23) К К unde: e este eroarea relativa a masurarii lui Ux  ec— eroarea relativa a masurarii tensiunii de compensare i7C; ev — eroarea relativa a masurarii tensiunii diferentiale Af7 (eroarea voltmetrului indicator); К — raportul dintre tensiunea masurata si tensiunea diferentiala. Expresia (2.23) a erorii poate fi dedusa usor, pornind de la relatia de baza (2.22) caracteristica metodei. Daca Af7 = 0 (compensare completa), rezulta К — oo si din (2.23) se obtine e — ec. Daca insa Uc = 0 (indicare directa), К = 1 si relatia (2.23) da e = ev. Pentru practica, cel mai interesant este cazul К > 1, adica AZ7 mica faca de Uc. in acest caz eaec +^-ev, (2.24) A adica eroarea de masurare este compusa din eroarea tensiunii de compensare plus eroarea voltmetrului micsorata de К ori. Pentru К suficient de mare (de exemplu К > 1000) eroarea ev va avea o influenta neglijabila asupra masurarii. O alta proprietate importanta a voltmetrului diferential se refera la rezistenta de intrare. Din consideratii simple, rezulta = KRV, (2.25) unde: Rt este rezistenta de intrare a voltmetrului diferential; Rv — rezistenta voltmetrului indicator; K——- raportul dintre tensiunea masurata Af7 si tensiunea diferentiala. Rezistenta de intrare a voltmetrului diferential poate fi adusa la valori foarte ridicate, daca raportul К este suficient de mare. Practic, se realizeaza cu usurinta Rv = 1 MQ, deci pentru К = 1000 rezulta Rt = 1 GQ. Evident, la compensare completa, cind К = oo , rezulta Rt — oo. Tipuri de voltmetre diferentiale. Din cele de mai sus reiese principalul avantaj al voltmetrului diferential in comparatie cu compensatorul de c.c.: o mai mare flexibilitate, aparatul permitind trecerea de la functionarea prin compensare completa sau cvasi-completa pina la functionarea cu indicare directa. in plus, voltmetrul indicator electronic prezinta avantaje importante fata de indicatoarele de nul clasice: este mai rapid, poate fi supraincarcat, nu necesita reglarea sensibilitatii etc. Pentru a extinde si mai mult posibilitatile voltmetrului diferential, s-a cautat realizarea unui deziderat pe care compensatorul nu-1 poate satisface, si anume masurarea prin compensare pina la tensiuni relativ mari. Toate voltmetrele diferentiale masoara prin compensare pina la cel putin 10 V (fata de 1—2 V la compensatoare). 117 La tensiuni mai mari, apar dificultati in generarea tensiunii de compensare. Pentru a le evita, la multe voltmetre diferentiale se foloseste un divizor rezistiv la intrare, in rapoartele 1 : 10 si 1 : 100, care reduce tensiunile din gamele de 100 V si de 1000 V la intervalul de baza de 0 — 10 V; evident, prin aceasta se pierd avantajele metodei compensarii. Exista si voltmetre diferentiale care masoara prin compensare pina la 1000 V (unele pina la 500 V), folosind tehnici speciale pentru obtinerea tensiunii de compensare cu precizia necesara. in sfirsit, o solutie de compromis este cea care introduce un amplificator de eroare la intrare, urmat de un amplificator de inalta tensiune cu reactie; in acest fel, se realizeaza o rezistenta de intrare de valoare mare pe toate gamele, compensarea facindu-se la nivel mic (de exemplu, 0 — 1 V) *. in fig. 2.26 sint reprezentate schemele bloc ale celor trei variante de voltmetre diferentiale. Principalele dificultati in realizarea voltmetrelor diferentiale sint legate de sursa de referinta de inalta tensiune. Stabilitatea acesteia influenteaza direct precizia masurarii. Precizia mai este determinata de stabilitatea divizorului rezistiv in decade si a divizorului de intrare (divizorul de gama). Voltmetrul indicator este prevazut de obicei cu un numar mare de game de masurare, comutabile. in acest fel, aparatul poate lucra atit ca voltmetru diferential, cit si ca voltmetru indicator. Unele voltmetre diferentiale pot functiona si ca sursa de referinta reglabila de mare precizie (etalon de tensiune). Aproape toate voltmetrele diferentiale sint prevazute cu iesire pentru inregistrator (in paralel pe voltmetrul indicator, cu inregistrarea tensiunii AU). Caracteristici metrologice si utilizare. Nu exista normative care sa unifice modul de specificare a caracteristicilor metrologice ale voltmetrelor diferentiale. Rezolutia tensiunii de compensare este de iO ’7 sau iO-6 (7 sau 6 decade). Eroarea tolerata este data de obicei sub forma unei sume dintre o eroare de proportionalitate si o eroare de zero. Majoritatea voltmetrelor diferentiale sint aparate de precizie foarte ridicata, avind eroarea tolerata de 5—20 ppm din valoarea masurata plus 1—10 ppm din limita de gama. Aceasta precizie este garantata de obicei pe o perioada de 30 zile. Este prevazuta posibilitatea autocalibrarii complete a aparatului, cu exceptia unui singur punct, in care se foloseste un etalon exterior de precizie, de regula un element normal. Gamele de masurare sint 1000 V, 100 V, 10V, iar la unele aparate si 1 V si 0,1 V. Voltmetrul indicator al aparatului are game de masurare multiple, pina la 1000 V; astfel aparatul poate fi folosit cu diferite valori ale raportului К = UX[&U, de la A = со (cu aducerea la zero a indicatiei, deci in regim de compensator) pina la К = 0 (cu tensiune de compensare zero, adica in regim de aparat indicator). Rezistenta de intrare variaza de la infinit (la compensarea completa) pina la rezistenta proprie a voltmetrului indicator (de obicei de 1 MO sau 10 MO), Aria de utilizare a voltmetrelor diferentiale este foarte larga. Ele sint superioare multor tipuri de compensatoare de c.c., putindu-le inlocui in diverse aplicatii. Fata de voltmetrele digitale, voltmetrele diferentiale au avantajul indicatorului analogic, care permite urmarirea comoda a unei tendinte de variatie a marimii masurate, inregistrarea ei etc. Voltmetrul diferential este instrumentul ideal pentru determinarea variatiilor mici (in timp, sau ca efect al modificarii unor factori de influenta) a unei tensiuni sau a unei ma * De exemplu voltmetrul diferential tip 740 В produs de firma Hewlett-Packard, S.U.A. 118 rimi convertibile in tensiune. Exemple de asemenea masurari sint: urmarirea stabilitatii tensiunii surselor stabilizate, determinarea coeficientilor de temperatura, calibrarea voltmetrelor si ampermetrelor (prin intermediul unui sunt), sortarea de componente etc. in efectuarea masurarilor, precautiile necesare sint in linii mari aceleasi ca la compensatoarele de c.c. Manevrarea voltmetrului diferential este insa mult mai simpla. in general, la masurarea unei tensiuni a carei valoare nu este cunoscuta nici cu aproximatie, se face o prima masurare cu voltmetrul indicator pe o scara convenabila, fara tensiune de compensare (toate indicatoarele decadelor pe zero). in acest fel, se obtine un rezultat brut cu o precizie de eiteva procente. Se aplica apoi o tensiune de compensare apropiata de valoarea masurandului si se trece voltmetrul indicator pe o gama mai mica, pentru citirea diferentei. Daca este necesara urmarirea variatiei masurandului intre doua limite previzibile, gama voltmetrului indicator se alege astfel ca sa acopere plaja cuprinsa intre aceste doua limite. 2.5. MaSURAREAfTENSiUNii CONTiNUE PRiN CONVERSiUNE ANALOG-DiGiTALa. VOLTMETRE DiGiTALE Prezentarea numerica a rezultatului masurarii marimilor cu variatie continua necesita conversiunea analog-digitala a acestor marimi. Tensiunea continua este marimea electrica care se preteaza cel mai usor conversiunii analog-digitale. Ga urmare, voltmetrul digital a devenit un aparat de masurat aproape universal, capabil sa masoare si curent continuu, tensiune alternativa, curent alternativ, rezistenta, capacitate etc. prin convertoare de intrare adecvate. Afisarea digitala rezolva radical problema erorii de citire si da astfel cale libera cresterii preciziei globale a aparatului. Tehnicile actuale folosite in voltmetrele digitale asigura o precizie net superioara aparatelor analogice, ajungind comparabila cu cea a compensatoarelor de c.c. si a voltmetrelor diferentiale. Proprietatile care disting voltmetrele digitale de toate celelalte aparate de masurat tensiunea sint in primul rind, functionarea automata, rapiditatea masurarii, programabilitatea si compatibilitatea cu sistemele de masurare. Pe de alta parte, manevrarea voltmetrelor digitale nu necesita o calificare deosebita din partea operatorului (cu exceptia unor masurari speciale). Aceste calitati explica marea popularitate a voltmetrului digital, in continua crestere si datorita pretului accesibil la care a ajuns. Schema bloc generala a unui voltmetru digital este reprezentata in fig. 2.27. Blocul de intrare contine un amplificator cu rezistenta de intrare mare, divizor de tensiune pentru gamele de masurare superioare si eventuale dispozitive suplimentare ca filtre, comutator automat al gamelor etc. Gamele de masurare ale voltmetrelor digitale sint realizate totdeauna in rapoartele 1:10:100:1000 etc., de exemplu 0,1Ѵ;1Ѵ; 10V; 100 V si 1000 V. De regula, se prevede o depasire a limitei de gama, de 10%, 20%, 50% sau 100%, numarul maxim afisat pe fiecare gama fiind de forma 10999, 11999,14999 si respectiv 19999. Gama de baza a voltmetrelor digitale este cea de 1 V sau 10 V. 120 Pe gama de baza, amplificarea blocului de intrare este de obicei egala cu 1, precizia aparatului este optima iar impedanta de intrare este maxima (de obicei peste 1 GQ). Pe gamele inferioare amplificarea blocului de intrare este supraunitara, iar pe gamele superioare se introduce un divizor rezistiv in Fig. 2.27. Schema bloc generala a unui voltmetru digital. trepte, de cele mai multe ori cu rezistenta de intrare de 10 MO. Prezenta divizorului de intrare face ca pe gamele superioare de masurare precizia de masurare sa scada. Convertorul analog-digital compara tensiunea KUX de la iesirea blocului de intrare cu tensiunea de referinta Vr furnizata de sursa de referinta si genereaza o succesiune de impulsuri, corelata pe baza unui anumit cod cu valoarea tensiunii KUX. impulsurile sint aplicate numaratorului si rezultatul, dupa conversiunea de cod necesara, este afisat numeric. Blocul de comanda asigura succesiunea corecta a tuturor operatiilor, inclusiv initierea fiecarei masurari, durata masurarii si a afisarii etc. 2.5.1. TiPURi PRiNCiPALE DE VOLTMETRE DiGiTALE Partea cea mai specifica a voltmetrului digital, care determina in mare parte proprietatile sale, este convertorul analog-digital. Exista o mare varietate de tipuri de convertoare analog-digitale, cu o utilizare mai mult sau mai putin larga in voltmetrele digitale actuale. Toate acestea pot fi impartite in doua mari categorii: neintegratoare si integratoare. Corespunzator acestora, voltmetrele digitale pot fi si ele neintegratoare sau integratoare. Voltmetrele digitale neintegratoare esantioneaza tensiunea necunosuta si ii masoara valoarea instantanee, in momentul esantionarii, in acest fel, exista posibilitatea de a efectua masurarea intr-un timp foarte scurt, respectiv de a repeta masurarea de multe ori pe secunda. Acest avantaj este insa anulat in multe cazuri din practica de necesitatea filtrarii tensiunii masurate, pentru reducerea pulsatiilor acesteia si a diverselor perturbatii. Filtrele introduc o intirziere considerabila in stabilirea tensiunii la intrarea aparatului, limitind astfel viteza de masurare. Voltmetrele digitale integratoare masoara valoarea medie a tensiunii necunoscute, pe un interval de timp determinat, prin integrarea acestei tensiuni. in consecinta, durata unei masurari nu poate fi mai mica decit durata 121 integrarii, de obicei de 20 ms sau un multiplu al acestei valori, pentru rejectia optima a semnalelor perturbatoare de 50 Hz suprapuse. Practic aceste volt-metre nu depasesc cadenta de 10 masurari pe secunda. in schimb, ele prezinta avantajul important al reducerii considerabile a tensiunilor alternative suprapuse fara necesitatea filtrarii tensiunii masurate. Acest avantaj a facut ca voltmetrele digitale integratoare sa devina predominante; voltmetrele digitale neintegratoare sint utilizate numai in anumite cazuri speciale, pentru obtinerea unei precizii foarte ridicate sau a unei durate foarte scurte a masurarii. Dintre voltmetrele digitale neintegratoare, cele mai importante sint cele cu aproximatii succesive, cu rampa liniara si cu rampa in trepte. Dintre voltmetrele digitale integratoare, sint predominante cele cu conversiune tensiune-frecventa, cu simpla integrare si cu dubla integrare. Se folosesc de asemenea si tehnici combinate, care cauta un compromis intre avantajele voltmetrelor neintegratoare si ale celor integratoare. Este interesant de observat ca tipurile raspindite de voltmetre digitale (cu exceptia celor bazate pe aproximatii succesive) folosesc conversiunea intermediara tensiune-timp sau tensiune-frecventa, datorita usurintei masurarii digitale a duratei si a frecventei. Voltmetre digitale cu aproximatii succesive. Schema bloc simplificata a unui voltmetru digital cu aproximatii succesive este reprezentata in fig. 2.28. Caracteristic pentru acest tip de voltmetru este convertorul digital-analog, care reconverteste semnalul digital intr-un semnal analogic, pentru ca acesta sa fie comparat cu semnalul de intrare. Blocul de logica, actionat de blocul de comanda, aplica convertorului digital-analog succesiv semnale corespunzatoare cifrelor binare, incepind cu cel mai inalt rang. Comparatorul inregistreaza in memoria sa (un condensator) tensiunile furnizate de convertorul digital-analog (cu comutatorul К pe pozitia 2) si le compara cu tensiunea Fig. 2.28. Voltmetru digital cu aproximatii succesive. de masurat Ux (cu comutatorul К pe pozitia 7). in functie de rezultatul comparatiei, blocul de logica retine cifra binara 1 sau 0 si procesul continua cu rangurile inferioare. in finalul ciclului, starea logica a blocului de logica va corespunde reprezentarii digitale a tensiunii Ux care, dupa o conversiune 122 Fig. 2.29. Principiul voltmetrului digital cu rampa liniara. binar-zecimala, este afisata. Procesul este in mare masura asemanator echilibrarii manuale a unui compensator de c.c., unde se urmareste la indicatorul de nul daca introducerea unei trepte a produs o subcompensare sau o supra-compensare (indicatorul de nul la stinga sau la dreapta zeroului), ajungindu-se print tatonari succesive la echilibru. Procesul descris incepe la fiecare ciclu din starea initiala, adica tensiune nula la iesirea convertorului digital-analog. Cu o modificare a schemei logice, ciclul de masurare poate fi reluat pornind de la starea finala a ciclului anterior. in acest caz, convertorul digital-analog urmareste doar variatiile tensiunii de masurat, numarul de operatii necesare de efectuat in fiecare ciclu fiind mai mic. La multe voltmetre de acest tip, exista posibilitatea alegerii unuia sau altuia din cele doua moduri de lucru. Precizia voltmetrului digital cu aproximatii succesive depinde critic de precizia convertorului digital-analog si de stabilitatea tensiunii de referinta. Ea este influentata de asemenea de caracteristicile comparatorului si ale memoriei. in principiu, este posibila obtinerea unor precizii globale foarte ridicate, pina la ordinul 5—10 ppm, dar in acest caz aparatul devine relativ costisitor. Durata masurarii depinde de tipul comutatoarelor folosite in convertorul digital-analog si la intrarea comparatorului. in cazul comutatoarelor cu corp solid (cu dispozitive semiconductoare) se pot obtine citeva mii de masurari pe secunda. Viteze si mai mari pot fi realizate folosind un convertor digital-analog paralel in locul celui de tip serie. Voltmetre digitale cu rampa liniara. Aceste voltmetre folosesc conversiunea intermediara tensiune-timp, prin compararea tensiunii de masurat Ux cu o tensiune de referinta liniar crescatoare in timp ur — At (fig. 2.29), unde A este o constanta. Evident, intervalul de timp T este proportional cu tensiunea de masurat Ux = A T. (2.26) Durata T se masoara prin numararea unor impulsuri de frecventa stabila f in intervalul de la 0 la T: N = fT. (2.27) Din (2.26) si (2.27) rezulta N = Ux. (2.28) A Numarul N afisat de numarator este astfel proportional cu Ux. Precizia voltmetrului este determinata de stabilitatea frecventei f, de liniaritatea tensiunii ur si stabilitatea pantei A. intervin de asemenea decalajele si deriva comparatoarelor care determina momentele 0 si T. 123 Voltmetrele digitale cu rampa liniara sint folosite relativ rar si au o importanta mai mult de principiu. Voltmetre digitale cu rampa in trepte. La acest voltmetru, tensiunea de masurat este comparata cu o tensiune care creste in timp cu trepte egale (fig. 2.30), generata de un convertor digital-analog. Un numarator numara Fig. 2.30. Voltmetru digital cu rampa in trepte: a — schema bloc simplificata; b — diagrama tensiunilor. cuantele ДІ  necesare pentru ca tensiunea in trepte sa egaleze tensiunea de intrare. Convertorul digital-analog primeste impulsurile necesare prin intermediul unei porti, comandata de blocul de logica. Prezenta convertorului digital-analog face ca acest tip de voltmetru digital sa prezinte o analogie cu cel bazat pe aproximatii succesive. Precizia voltmetrului cu rampa in trepte depinde in primul rind de precizia convertorului digital-analog si de stabilitatea frecventei impulsurilor numarate. Sistemul se distinge prin simplitate, dar nu poate asigura performante deosebite (eroarea de conversiune este de 0,05—0,1%, iar cadenta masurarii de cel mult 10 masurari pe secunda). Voltmetre digitale cu conversiune tensiune-frecventa. Se bazeaza pe compararea tensiunii de masurat cu valoarea medie a unei succesiuni de impulsuri de tensiune si durata constante, cu frecventa de repetitie variabila. Schema bloc simplificata a unui voltmetru de acest tip este reprezentata in fig. 2.31, a. La aplicarea tensiunii de masurat Ux presupusa pozitiva, integratorul incepe sa genereze o tensiune liniar descrescatoare. Comparatorul compara aceasta tensiune cu o tensiune de prag Uv negativa. in momentul egalitatii celor doua tensiuni, comparatorul emite un impuls de comanda catre generatorul impulsurilor de referinta, care genereaza un impuls negativ de amplitudine Uf constanta si de durata de asemenea constanta. Acest impuls produce asupra integratorului o actiune contrara tensiunii Ux si panta tensiunii u2 la iesirea integratorului devine crescatoare. Dupa incetarea impulsului, asupra integratorului actioneaza din nou numai Ux si ciclul se repeta. Cu cit Ux este mai mare, cu atit durata T2 de revenire la nivelul de prag UP este mai scurta si deci frecventa de producere a impulsurilor creste. 124 tinind seama ca integratorul insumeaza curentii prin Rt si R2, dintre care UxiRy actioneaza tot timpul iar U( R2 actioneaza numai pe durata 1 , se poate scrie ecuatia Ux R±C Тг = 0,  ?2С (2.29) Fig. 2.31. Voltmetru digital cu conversiune tensiune-frecventa: a — schema bloc simplificata; b — diagrama tensiunilor care exprima echilibrul cantitatilor de electricitate furnizate integratorului (din acest motiv convertorul tensiune-frecventa descris se mai numeste convertor cu echilibru de sarcini). Din (2.29) rezulta perioada de repetitie T = Тл + T, = 3h _L fR Ux si frecventa de iesire T R. T.U, (2.30) (2.31) Este interesant de remarcat ca tensiunea de prag Up nu intervine in expresia frecventei f. Frecventa f se masoara numarind impulsurile de la iesirea comparatorului intr-un interval de timp constant, de obicei de 0,1 s sau 1 s. Elementul cheie al acestui tip de voltmetru digital este generatorul de impulsuri de referinta, care trebuie sa genereze impulsuri cu arie^ u(dt cit mai constanta (nu este necesar ca aceste impulsuri sa fie dreptunghiulare, asa cum s-a presupus in explicarea functionarii voltmetrului). Solutia obisnuita este aceea a descarcarii unui condensator incarcat in prealabil la o tensiune constanta. Se folosesc si dispozitive magnetice bazate pe un transformator cu miez din material cu bucla de histerezis dreptunghiulara. Pentru a se putea masura tensiuni de ambele polaritati, se foloseste un al doilea ansamblu de comparator (cu o tensiune de prag pozitiva) si generator de impulsuri de referinta. Numaratorul utilizat in acest caz trebuie sa fie reversibil, deoarece numai in acest fel pot fi masurate tensiuni care isi schimba polaritatea in timpul unui ciclu de masurare. Precizia care poate fi obtinuta la voltmetrele cu conversiune tensiune-frecventa este de aproximativ 0,01 %. Viteza de masurare depinde de frecventa maxima de lucru a generatorului de impulsuri de referinta si de rezolutia dorita. in general nu se pot obtine viteze de masurare ridicate. De exemplu, cu   = 20 kHz (realizabil cu componente relativ putin costisitoare) pentru afisarea a 4 1 2 cifre durata masurarii trebuie sa fie de 1 s. Un mare avantaj al voltmetrului cu conversiune tensiune-timp este simplitatea schemei, ceea ce il face deosebit de atractiv in cazurile in care viteza de masurare nu este pe primul plan. Exista diferite tehnici de crestere a vitezei de masurare fara a sacrifica din precizia aparatului. O asemenea solutie consta in a masura cu rezolutie scazuta (de exemplu 3 1 2 cifre) prin conversiune tensiune-frecventa, ca mai sus: la sfirsitul acestui ciclu, tensiunea reziduala de pe condensatorul de integrare C este masurata printr-o alta metoda, rapida dar de precizie scazuta, de exemplu cu rampa liniara de referinta. Aceasta masurare suplimentara furnizeaza ultimele doua cifre ale rezultatului. Aparatul este numit voltmetru cu interpolare si este capabil sa efectueze pina la 50 masurari pe secunda. Voltmetre digitale eu dubla integrare (dubla rampa). Tehnica dublei integrari reprezinta o varianta a conversiunii intermediare tensiune-timp, efectuata in doua etape. Schema bloc simplificata a unui voltmetru cu dubla integrare este data in fig. 2.32, a, iar diagrama variatiei in timp a tensiunilor in figura 2.32, b. in prima etapa a masurarii, la intrarea integratorului este aplicata tensiunea de masurat Ux, care este integrata intr-un interval de timp Тг determinat. La iesirea integratorului se obtine T U2=-Ux-±- (2.32) rtC in a doua etapa a masurarii, comutatorul К de la intrare trece pe pozitia 2 si la intrarea integratorului se aplica o tensiune de referinta constanta Ur. Acest proces continua pina cind tensiunea la iesirea integratorului revine la zero. Aceasta conditie se scrie U2 + -Ь. = 0 (2.33) 2 RC sau, inlocuind pe U2 T T - Ux —1- + Ur —= 0, (2.34) RC RC de unde rezulta T Ux=Ur-^, (2.35) unde T2 este intervalul de timp necesar revenirii tensiunii integratorului la zero. 126 s Fig. 2.32. Voltmetru digital cu dubla integrare (dubla rampa): a—schema bloc simplificata; b—diagrama tensiunilor. Dupa cum rezulta din schema bloc (fig. 2.32, a), durata este comandata pornind de la numarator, intre doua stari distincte ale acestuia, cores-punzind la tVj impulsuri, de exemplu de la 0 la 20 000. in acest interval de timp, blocul de comanda mentine comutatorul К pe pozitia 1 (Ux) si poarta deschisa. La semnalul de sfirsit al perioadei Tt, blocul de comanda comuta intrarea pe pozitia 2 (Ur) si mentine poarta deschisa pina cind tensiunea w2 ajunge nula. in acest timp numaratorul (pornind de la zero) numara iV2 impulsuri. 127 Daca frecventa de repetitie a impulsurilor este f se poate scrie inlocuind in (2.35) se obtine (2.37) Se observa ca Ux depinde numai de tensiunea de referinta Ur. Numarul A  este o constanta a aparatului, neafectata de erori, iar N2 este rezultatul afisat. Acest rezultat nu depinde nici de frecventa f a impulsurilor, nici de parametrii R si C ai integratorului, cu conditia ca valorile lui f, R si C sa ramana constante in cele doua etape ale masurarii. Mai mult decit atit, se poate arata ca pot fi tolerate chiar mici neliniaritati ale integratorului, efecte de memorie ale condensatorului de integrare (datorite absorbtiei dielectrice) etc., deoarece ele tind sa se compenseze in cele doua etape ale ciclului de masurare. in acest fel, voltmetrul digital cu dubla integrare este lipsit de majoritatea surselor de erori ale altor tipuri de voltmetre digitale. El poate fi construit folosind componente relativ putin costisitoare. Principalele surse de erori care ramin sint regimurile tranzitorii la comutari si instabilitatea tensiunii de referinta. Pentru masurarea tensiunilor de ambele polaritati, schema este mai complicata decit cea din fig. 2.32, "; se folosesc mai multe solutii, printre care: doua tensiuni de referinta de polaritati contrare, selectate dupa polaritatea tensiunii de masurat; o singura sursa de referinta, cu posibilitatea de a fi conectata in circuit in ambele sensuri; un amplificator suplimentar cu amplificarea -1 (inversor) care se intercaleaza la masurarea tensiunilor negative; aplicarea la intrarea neinversoare a integratorului a unei tensiuni 17r 2 in ambele etape ale masurarii, astfel incit la orice polaritate a lui (%, integratorul furnizeaza tensiune de aceeasi polaritate. Oricare ar fi solutia aleasa, la voltmetrul cu dubla polaritate apar surse suplimentare de erori. Precizia cea mai buna a voltmetrelor digitale cu dubla integrare este de 10 pina la 20 ppm. O asemenea precizie reclama insa precautii deosebite in proiectare si este garantata de obicei numai un timp scurt dupa calibrare (de regula 24 ore). Ea este intilnita la voltmetre cu 5 sau 6 cifre. Voltmetrele digitale de utilizarea cea mai larga sint cele cu 41 2 cifre, avind eroarea de baza 0,01% sau 0,02% si cele cu 31 2 cifre, avind eroarea de baza de 0,1%. Pentru o rejectie optima a semnalelor perturbatoare de 50 Hz, durata % trebuie sa fie un multiplu de 20 ms. Durata T2 fiind de obicei de acelasi ordin de marime cu T  sau mai mica, numarul de masurari pe secunda nu poate depasi 25. Voltmetrele de uz curent sint capabile sa efectueze un numar de 5 pina la 10 masurari pe secunda. Voltmetre digitale eare folosesc tehnici combinate. Cele mai raspindite tipuri de voltmetre digitale care combina sistemele neintegratoare cu cele integratoare efectueaza o prima masurare bruta pe principiul compensarii, cu un convertor digital-analog in reactie. Diferenta Ux — Uc dintre tensiunea de masurat si cea de compensare (furnizata de convertorul digital—analog) 128 este masurata apoi printr-o metoda directa, de exemplu prin conversiune tensiune —frecventa. Se poate arata ca in acest proces precizia aparatului depinde practic numai de precizia convertorului digital-analog. in variantele de cea mai mare precizie, aparatul poate fi asemanat cu un compensator de c.c. programabil avind calitatile celor mai bune compensatoare clasice. Volt-metrul digital in ansamblu este capabil de performante metrologice deosebite reunind avantajele celorlalte tipuri de voltmetre: precizie ridicata, viteza mare de masurare, imunitate la perturbatii. 2.5.2. FUNCtiUNi sl CARACTERiSTiCi CONSTRUCTiVE COMUNE ALE VOLTMETRELOR DiGiTALE Multimetre digitale. Majoritatea voltmetrelor digitale moderne sint prevazute cu posibilitatea masurarii mai multor marimi: tensiune si curent continue si alternative, rezistenta, raport de t ensiuni etc. Voltmetrul digital pro-priu-zis, lucrind pe gama de masurare de baza, ramine nemodificat pe toate aceste functiuni, adaugindu-i-se convertoare adecvate la intrare (adaptoare) pentru fiecare marime in parte (fig. 2.33). Se obtine astfel configuratia tipica a unui multimetre digital. Fig. 2.33. Multimetru digital pentru masurarea tensiunii continue, curentului continuu, tensiunii alternative, rezistentei si raportului de tensiuni. Un circuit de intrare pentru masurarea tensiunii continue este reprezentat in fig. 2.34. El este compus dintr-un atenuator rezistiv cu trei trepte de atenuare si un amplificator cu reactie negativa, cu doua trepte de amplificare. Prin combinarea treptelor de atenuare X 1, XO, 01 si X 0,001 si a treptelor de amplificare X 10 si X 1 se obtin cinci game de masurare. Se observa S — Masurari electrice — c. 1269 129 ca pe gamele de 0,1 V si 1 V rezistenta de intrare este foarte mare (intrarea amplificatorului operational, de obicei peste 1 G l), pe cind pe gamele de iOV, 100 V si 1000 V rezistenta de intrare este de 10 MQ (data de divizorul rezistiv). *10 Fig. 2.34. Exemplu de circuit de intrare al unui voltmetru digital. Pentru masurarea curentului continuu se poate folosi un circuit de intrare ca in fig. 2.35. Curentul de masurat parcurge un sunt comutabil pro-ducind o cadere de tensiune nominala de 100 mV. Amplificatorul de c.c. pus pe pozitia X 10 furnizeaza la iesire o tensiune de 0 — iV, care se aplica voltmetrului digital. La masurarea tensiunii alternative si a curentului alternativ se folosesc circuite de intrare similare, completate cu un convertor c.a. - c.c. (subcap. 3.3). Fig. 2.35. Circuit de intrare pentru masurari curentului continuu. Pentru masurarea rezistentei se utilizeaza o varietate mare de circuite de intrare (convertoare re-zistenta-tensiune) (s 4.3.1). Pentru masurarea raportului dintre doua tensiuni continue se deconecteaza tensiunea de referinta interna a voltmetrului si se aplica o tensiune de referinta exterioara. Aceasta posibilitate o ofera in special voltmetrele cu dubla integrare, datorita simplitatii principiului de functionare si proportionalitatii dintre Ux si Ur (care se mentine cu o oarecare pierdere de precizie pe o plaja de variatie a lui Ur intre 0,1.. 1 din valoarea nominala). Masurarea raportului de tensiuni poate fi utila in diferite circuite de masurare a re zistentei sau a impedantei. Un exemplu de acest gen este masurarea abaterii unei rezistente de la valoarea nominala cu ajutorul puntilor neechilibrate, ma-surind raportul dintre tensiunea de iesire si tensiunea de alimentare a puntii. 130 Este interesant de semnalat ca voltmetrul digital cu dubla integrare permite, cel putin in principiu, masurarea si a produsului dintre doua tensiuni, a patratului sau a radacinii patrate dintr-o tensiune etc. Aceste posibilitati sint bazate pe formula Ux = UrN2 N1, in care Ur, N2 si Pot fi facute proportionale cu diferite marimi care intervin in procesul de masurare, modificand schema de conectare a integratorului si a blocului de comanda. Corectia automata (calibrarea automata ciclica). Printre tendintele de dezvoltare a tehnicii voltmetrelor digitale se remarca aceea de a intercala in fiecare ciclu de masurare o secventa de autocalibrare, prin comparare cu referinte (etaloane) interne ale aparatului. Prin acest procedeu se aduc corectiile necesare rezultatului fiecarei masurari, erorile fiind reduse practic la acelea ale referintelor interne. Cel mai usor pot fi corectate eroarea de zero si eroarea de proportionalitate. Mai dificila este corectarea erorilor de neliniaritate si a erorilor de histerezis. Corectarea automata a erorii de zero (denumita si autozero') este inclusa in multe voltmetre digitale de constructie curenta. Ea se face introducind o etapa suplimentara in ciclul de masurare, premergatoare masurarii propriu-zise. Se pune intrarea in scurtcircuit, se face o masurare prealabila si rezultatul este memorat in aparat fie analogic (prin incarcarea unui condensator), fie digital. Urmeaza masurarea propriu-zisa, in care se masoara diferenta dintre tensiunea efectiva la intrare si tensiunea retinuta in memoria aparatului. in acest fel, tensiunea reziduala de zero este scazuta automat la fiecare masurare, ceea ce elimina eroarea de zero. Corectarea automata a erorii de proportionalitate se face cel mai simplu prin introducerea in ciclul de masurare a unei secvente in care voltmetrul isi masoara propria tensiune de referinta. Codul numeric al acesteia fiind cunoscut (este o constanta a aparatului), se determina imediat diferenta dintre indicatia efectiva si cea corecta. Aceasta diferenta poate fi convertita in marime analogica (tensiune) si folosita pentru corectarea masurarii propriu-zise, de exemplu adaugind tensiunii de referinta tensiunea de corectie necesara sau modificind usor panta de integrare a integratorului. Corectia poate fi efectuata si digital. Diferite procedee mai complexe de corectie automata sint bazate, pe utilizarea unui microprocesor in schema voltmetrului digital. Comanda operatiilor de masurare si afisarea. in cazul cel mai simplu, voltmetrul digital masoara la comanda manuala de declansare a ciclului de masurare, dupa ce in prealabil s-a fixat functiunea (voltmetru de c.c. sau c.a., ampermetru, ohmmetru etc.) si gama de masurare. Comanda manuala poate fi inlocuita prin comanda electrica (comanda de la distanta), care declanseaza fiecare masurare printr-un semnal electric corespunzator. Comanda electrica este necesara cind voltmetrul digital este utilizat intr-un sistem de masurare pentru masurarea mai multor marimi provenite de la surse diferite. Comanda de la distanta este de obicei complexa, incluzind alegerea functiunii, a gamei, a filtrului (daca acesta exista), comanda semnalelor de iesire pentru imprimare etc. in sfirsit, al treilea mod de operare a voltmetrului digital este cel awtomaf, in care masurarile se succed automat, fara comanda exterioara, cu frecventa impusa de blocul de comanda intern al aparatului. 131 Voltmetrele digitale moderne sint prevazute cu afisare permanenta a rezultatului, fara pauze de la un ciclu de masurare la altul. in cazul in care valoarea masurandului este neschimbata, cifrele afisate sint stationare; in caz contrar, se schimba numai cifrele corespunzatoare variatiei valorii masurate. Acest mod de afisare, numit si staticizat, ofera o comoditate in plus pentru lectura rezultatului si urmarirea lui in timp. De obicei, pe linga afisarea rezultatului numeric propriu-zis, voltmetrele digitale mai afiseaza — prin semne luminoase - polaritatea tensiunii masurate, pozitia virgulei zecimale si unitatea de masura (la multimetre). Este semnalizata de asemenea depasirea limitei superioare a gamei de masurare, cu un indicator luminos special sau prin clipirea tuturor cifrelor. Printre automatismele cu care sint prevazute unele voltmetre digitale, cel mai obisnuit este selectia automata, a gamei de masurare (autoselectia gamei). Ea se realizeaza de obicei prin comutare cu ajutorul unor microrelee (relee trestie), comandate de semnale provenite de la numarator; la cresterea valorii afisate peste o limita prestabilita, aparatul este comutat automat pe gama imediat superioara, iar la scaderea lui sub o anumita limita, comutarea se face tot automat pe gama imediat inferioara (de exemplu, comutarea in sus la 140% din valoarea nominala a gamei si comutarea in jos la 10% din valoarea nominala a gamei). Semnale de iesire. Pentru utilizarea voltmetrului digital in sisteme de masurare, capacitatea lui de a furniza la iesire semnale analogice si sau digitale este esentiala. Aceste semnale pot fi folosite pentru acumulare de date, imprimare directa a rezultatelor sau prelucrarea lor in calculator. Principala informatie disponibila la iesirea voltmetrului digital este cea referitoare la rezultatul masurarii. Ea este furnizata sub forma digitala, de obicei in cod binar-zecimal, de cele mai multe ori cu transmisiune in paralel. iesirea poate fi izolata (acest lucru este important pentru interconectarea in sistem) sau neizolata. informatia de iesire mai poate include: polaritatea, gama de masurare, functiunea, virgula, depasirea etc. Protectia impotriva supraincarcarii. Voltmetrele digitale — ca si alte aparate electronice de masurat — sint prevazute cu mijloace eficiente de protectie a aparatului pentru cazuri de supraincarcare accidentala la intrare. in principal, supratensiunea si supracurentul pot avea doua efecte distructive: strapungerea dispozitivelor semiconductoare de la intrare (la tensiuni de la ordinul zecilor de volti in sus) si arderea rezistoarelor de la intrare (la puteri de la ordinul watilor in sus). Pentru evitarea efectelor de strapungere se folosesc circuite de protectie cu rezistoare si diode (diode obisnuite in sens direct, sau diode Zener); dioda este conectata intre punctele care trebuie protejate, tensiunea la bornele ei neputind depasi o anumita limita nepericuloasa. in regim normal, curentul rezidual al diodei trebuie sa fie suficient de mic pentru a nu perturba functionarea circuitului protejat. impotriva supratensiunilor tranzitorii care apar in timpul comutarii functiunilor sau gamelor se mai utilizeaza filtre rezistenta-capacitate. Pentru inlaturarea posibilitatii supraincalzirii rezistoarelor din circuitul de intrare, acestea sint dimensionate pentru a suporta tensiuni mult mai mari decit limita gamei corespunzatoare. Alai dificila este protectia intrarii pe functiunile'de ampermetru si ohmmetru: aici se introduc diferite circuite de protectie electronice sau sigurante fuzibile. 132 Pe functiunea de voltmetru, multe aparate digitale suporta tensiunea de 1000 V intre bornele de intrare, pe toate gamele de masurare. O tensiune de obicei mai mica, de 400 — 600 V, este admisa intre oricare din bornele de masurare si masa. Rejectia perturbatiilor serie la voltmetrele integratoare. Asa cum s-a aratat, voltmetrele integratoare poseda proprietatea inerenta de a atenua efectul unor tensiuni alternative suprapuse peste tensiunea continua de masurat, ceea ce face de regula inutila filtrarea acestei tensiuni. Pentru a evalua acest efect, fie и = Um sin a>t (2.38) o tensiune alternativa aplicata la intrarea voltmetrului. Presupunind ca voltmetrul integreaza aceasta tensiune intre Z si z 4  T. unde T este perioada de integrare, valoarea medie masurata este 1 f'+T U Uned =   Um sin COZ dz = 72-[ — COS O (z+ T) -F COS toZ] == 1 Ji 01 _ 2Um ' coP • Л < T    ыТ sin w Z ---- sin------- 1 2 J 2 (2.39) Cazul Cel mai defavorabil — in care indicatia voltmetrului este maxima — survine cind sin co(z -t- T 2) = 1. in acest caz, valoarea medie devine 2Um sin (ыТ 2) ыТ. Pe de alta parte, pentru o—" 0, adica in curent continuu, aceasta expresie tinde catre Um. in consecinta raportul de rejectie serie este RRS nfT sin -fT (2.40) unde f este frecventa semnalului perturbator. in fig. 2.36 este reprezentata Fig. 2.36. Raportul de rejectie. serie la voltmetre integratoare, in functie de frecventa semnalului perturbator. curba rapo rtului de rejectie serie in functie de produsul fT. Se observa ca pentru fT = 1,2, .. n, valoarea RRS este infinita. De aici rezulta ca perioada de integra re T trebuie aleasa egala cu un multiplu al perioadei semnalului 133 perturbator. intrucat in practica perturbatiile serie cele mai importante provin de la reteaua de 50 Hz, perioada T trebuie sa fie un multiplu de 20 ms. Tipuri constructive de voltmetre digitale. Sint cunoscute doua categorii mari: voltmetre digitale de laborator (sau de sistem) si voltmetre digitale de panou. Voltmetrele digitale de laborator sint de precizie mica (31 2 cifre, precizie 0,1%, portabil, simplu), precizie medie (41 2 cifre,precizie 0,01—0,02%, rezolutie 10 p.V sau 1 [лѴ, portabil) si precizie mare (5—7 cifre, precizie 1—50 ppm, rezolutie 1 jxV sau uneori 0,1 jiV, diferite automatizari, calibrare completa, posibilitati multiple de masurare). Unele voltmetre digitale de precizie medie sau mare 'sint construite special pentru aplicatii in sisteme de masurare. in acest scop ele sint programabile, cu iesire izolata si pot asigura o cadenta ridicata a masurarii (pina la 1000 masurari pe secunda si chiar mai mult). Folosesc cu precadere conversiunea prin aproximatii succesive. Voltmetrele digitale de panou sint aparate de dimensiuni mici (partea lor frontala depaseste cu putin gabaritul necesar afisarii), unifunctionale (numai o singura marime masurata), cu o singura gama de masurare si fara comenzi exterioare, cu 31 2 cifre (precizie 0,1%) sau 41 2cifre (precizie 0,01% sau 0,02%). Sint utilizate ca modul component al unor aparate digitale mai complexe, la multimetre digitale, impedantmetre digitale etc. 2.5.3. CARACTERiSTiC! METROLOGiCE sl CALiBRAREA VOLTMETRELOR DiGiTALE Spre deosebire de compensatoarele de c.c., la voltmetrele digitale specificarea caracteristicilor metrologice se face intr-un mod mai unitar de catre firmele producatoare. Exista si reglementari internationale [18] care stabilesc modul de exprimare si de determinare a acestor caracteristici. Caracteristici metrologice. Eroarea tolerata se exprima sub forma sumei a doi termeni: un procent din valoarea masurata plus un procent din valoarea maxima a gamei de masurare (eroare de proportionalitate plus eroare de zero), sau procent din valoarea masurata plus un numar de digiti. Fabricantul poate specifica fie eroarea de baza (eroarea in conditii de referinta), fie eroarea de functionare (eroarea pentru orice combinatie a factorilor de influenta, in intervale date). Erorile suplimentare (de exemplu cele datorite variatiei temperaturii) si eroarea de stabilitate (deriva) pot fi specificate separat. Aceasta din urma poate fi de scurta durata (1 h, 3 h etc.) sau de lunga durata (Huna, 3 luni etc.). Erorile datorite perturbatiilor serie sint specificate sub forma raportului de rejectie serie (RRS), exprimat in decibeli (s 2.1.1). La voltmetrele integratoare, cu performante medii, valoarea RRS este de 40—60 dB. Utilizind filtre la intrare, se ajunge la 80—90 dB. Erorile datorite perturbatiilor de mod comun sint specificate sub forma raportului de rejectie de mod comun (RRMC), exprimat in decibeli (s 2.1.1). Se specifica separat RRMC in curent continuu si RRMC la 50 Hz (60 Hz). La voltmetrele digitale de performante scazute si medii RRMC este intre 60 134 si 100 dB in c.c. si 40—80 dB in c.a. La voltmetrele cu performante ridicate RRMC ajunge la 120—160 dB, atit in c.c. cit si in c.a. Cadenta (viteza) de masurare se exprima ca numar de masurari pe secunda in cazul comenzii automate, sau ca numar maxim de masurari pe secunda in cazul comenzii exterioare. Calibrarea voltmetrelor digitale. Deoarece voltmetrele digitale, si in special cele de performante ridicate, isi pastreaza precizia specificata un timp relativ scurt, calibrarea lor la intervalele de timp necesare este de importanta deosebita. Calibrarea consta in compararea indicatiilor voltmetrului digital cu indicatiile unui etalon si in ajustarea (reglarea) voltmetrului pentru a aduce indicatiile sale in limitele erorilor tolerate. Etalonul cel mai potrivit pentru calibrarea voltmetrelor digitale este un generator etalon de tensiune, variabil in trepte (denumit si callbrator de tensiune'). in lipsa acestuia se poate utiliza un compensator de c.c. sau un alt voltmetru digital de precizie superioara (fig. 2.37). in cele mai multe cazuri, calibrarea cuprinde succesiv: reglarea zeroului pe gama de baza; calibrarea la extremitatile gamei de baza; calibrarea la extremitatile fiecareia din gamele superioare. Reglarea zeroului se face cu bornele de intrare in scurtcircuit. La voltmetrele digitale cu autozero reglarea zeroului nu mai este necesara. Calibrarea la extremitatile gamei de baza se face aplicind o tensiune cunoscuta, de valoare apropiata de cea maxima a gamei, odata cu polaritatea + si apoi cu polaritatea — . Pentru cele doua reglaje, voltmetrele digitale sint prevazute de obicei cu potentiometre, accesibile in interiorul aparatului. Calibrarea la extremitatile gamelor superioare se face aplicind tensiuni cunoscute, de valori apropiate de cele maxime ale gamelor, de o singura polaritate. Pentru o verificare completa a voltmetrului digital se masoara mai multe ten- siuni pe gama de baza. De asemenea, mai pot fi masurate: curentul de intrare, rezistenta de intrare, rapoartele RRS si RRMC etc. Curentul de intrare al voltmetrului digital se masoara conectind intre bornele de intrare un rezistor. Curentul este dat de Zo = U R, unde U este indicatia voltmetrului, iar R este valoarea rezistentei. Rezistorul R trebuie Cohbrotor de' tensiune. Voltmetru digital a b C Fig. 2.37. Calibrarea unui voltmetru digital: a — cu ajutorul unui calibrator de tensiune ; b — in raport cu un voltmetru digital etalon; c — folosind un compensator de c.c. 135 sa fie ecranat ; pentru reducerea eventualelor tensiuni perturbatoare, este recomandabil sa se lege un condensator in paralel pe R (fig. 2.38). Valori convenabile pentru voltmetrele uzuale sint R = 1 Mii sau R = 10 АШ si C = 0,1-1 uF. Rezistenta de intrare se masoara cu montajul din fig. 2.39. Tensiunea sursei se alege astfel ca indicatia voltmetrului sa fie apropiata de extremitatea Fig. 2.38. Masurarea curentului de intrare al unui voltmetru digital. Fig. 2.39. Masurarea rezistentei de intrare a unui voltmetru digital. Voltmetru digital Voltmetru digital — Comun Fig. 2.40. Determinarea raportului de rejectie serie (RRS). Fig. 2.41. Determinarea raportului de rejectie de mod comun (RRMC). gamei de masurare. Rezistenta de intrare este data de R; = RU2 (U1 — U2 + + Ri0), unde Ut si U2 sint indicatiile voltmetrului cu intreruptorul inchis, respectiv deschis, iar io este curentul de intrare. Raportul de rejectie serie (RRS) se determina legind in serie o sursa de tensiune alternativa cu una de tensiune continua la intrarea voltmetrului (fig. 2.40). Se creste amplitudinea tensiunii alternative de la zero pina la o valoare care provoaca modificarea indicatiei voltmetrului cu cel putin un digit. Frecventa tensiunii alternative trebuie variata usor in jurul valorii frecventei retelei pentru a se stabili cazul cel mai defavorabil. Raportul de rejectie de mod comun (RRMG) se determina aplicind o tensiune intre bornele de intrare si borna comuna (borna de masa), ca in fig. 2.41. Se iau pe rind, R^ — 1 k l si R2 — 0, apoi RL = 0 si R2 = 1 kQ, considerindu-se cazul cel mai defavorabil. 2.5.4. UTiLiZAREA VOLTMETRELOR DiGiTALE Criteriul de baza in alegerea voltmetrului digital pentru o aplicatie data este precizia ceruta. Este necesar sa se ia in considerare eroarea tolerata a voltmetrului digital in intregul interval de masurare, intrucit eroarea relativa la extremitatea inferioara a gamei de masurare poate fi de citeva ori mai mare decit la extremitatea superioara a ei. Ca exemplu, fie un voltmetru digital cu 41 2 cifre, a carui eroare tolerata este data ca 0,01% din gama plus 0,01% din valoarea masurata; pe gama de 10 V, o tensiune de 10 V va fi masurata cu 136 o eroare relativa de 0,02%, pe cind o tensiune de 2 V va fi masurata cu o eroare de 0,06%. La utilizarea voltmetrelor digitale pentru masurari de precizie, in special in cazul tensiunilor mici, este necesar sa se acorde o atentie deosebita efectelor perturbatoare exterioare. in primul rind, trebuie examinata sursa tensiunii de masurat. Este important sa se stie daca bornele la care se masoara tensiunea sint flotante (izolate fata de masa), sau daca una din ele este legata la masa. De asemenea, trebuie cunoscuta aproximativ rezistenta interna a sursei (cel putin ordinul de marime), precum si rezistentele dintre fiecare borna si masa (in cazul bornelor flotante). La voltmetrele clasice, bornele sint marcate cu % si — si singurul criteriu de conectare a lor in circuitul de masurare este polaritatea tensiunii de masurat. La voltmetrele digitale, care masoara tensiuni de ambele polaritati si indica automat polaritatea, acest criteriu este complet lipsit de importanta, in schimb trebuie tinut seama ca impedanta dintre borna superioara (borna high sau H) si masa este mult mai mare decit impedanta dintre borna inferioara (borna low sau L) si masa. De aici rezulta urmatorul criteriu important de conectare in circuit a bornelor voltmetrului digital: borna H se conecteaza la acea borna a sursei de masurat, unde efectul unei impedante finite fata de masa este mai important. Pentru exemplificare, sa consideram o situatie tipica si anume: masurarea tensiunii de iesire a unei punti cu brate neegale, cu un punct al diagonalei de intrare la masa (fig. 2.42). Borna H se leaga la punctul В, a carui impedanta fata de masa este mai mare decit cea a punctului C. Fig. 2.43. Conectarea bornelor voltmetrului digital: a — sursa cu o borna la masa; b — sursa cu borne flotante. Fig. 2.42. Conectarea voltmetrului digital la o sursa cu impedante diferite intre punctele de masurare si masa. Evident, daca sursa are o borna la masa, la aceasta se va conecta totdeauna borna L a voltmetrului. in general, cele mai importante reguli de conectare a voltmetrului digital pot fi rezumate ca in fig. 2.43. Aici s-au notat cu H si L si bornele sursei, in 137 sensul ca borna H este borna a carei impedanta fata de masa este mai mare. Cu linie intrerupta este indicata legarea bornei de garda a voltmetrului (daca aceasta exista). Dupa cum s-a aratat (s 2.1.1) legarea bornei de garda a voltmetrului la borna L a sursei de masurat reduce considerabil erorile datorita tensiunilor de mod comun. Trebuie observat ca in conexiunea din fig. 2.43, 4, impedanta dintre garda si masa a voltmetrului este in paralel pe impedanta dintre borna L si masa sursei. in anumite cazuri, aceasta poate provoca o perturbare a sursei conducind la erori. Ca exemplu, consideram din nou cazul masurarii tensiunii de iesire a unei punti, ca in fig. 2.44, a. Legind garda la punctul A al puntii, rezistenta garda-masa RG0 a voltmetrului este in paralel pe rezistenta T?4 a puntii, introducind o eroare de masurare de ordinul RJRG0. Acest lucru poate fi evitat, daca se creeaza un punct auxiliar D de potential egal cu al lui A, de pilda cu ajutorul unui divizor rezistiv, ca in fig. 2.44, b. Acum Ra0 este in paralel pe R5 si efectul sau este o usoara modificare a potentialului punctului D, ceea ce poate fi tolerat practic. in general, efectul perturbator al tensiunilor de mod comun devine important atunci cind distanta dintre sursa si voltmetru este mare, deoarece Fig. 2.44. Conectarea bornei de garda: a — direct la una din bornele de masurare; b —la un punct auxiliar. in acest caz rezistenta conexiunilor are si ea valori relativ mari. De aceea, precautiile indicate pentru conectarea bornelor voltmetrului sint cu atit mai importante cu cit voltmetrul digital se afla mai departe de locul masurarii (de exemplu in sistemele automate de masurare in puncte multiple). 3 38 Rezistenta interna a sursei de masurat prezinta importanta, asa cum s-a aratat, in legatura cu erorile de interactiune sursa-voltmetru. Aceste erori pot fi evaluate rapid, daca se cunosc rezistenta interna a sursei rezistenta de intrare a voltmetrului Rv si curentul de intrare al voltmetrului io (s 2.1.2). Una din aplicatiile voltmetrului digital, de larga raspindire in industrie, cercetare, medicina etc., este folosirea lui ca aparat de baza pentru masurari in puncte multiple, cu explorare (comutare) automata si inregistrarea numerica a rezultatelor. Voltmetrul digital este asociat cu un explorator (comutator) automat si cu o imprimanta numerica pentru a forma astfel cel mai simplu sistem automat de masurare multipla. Marimile masurate sint tensiuni continue, de obicei incadrate in aceeasi gama de masurare a voltmetrului, furnizate de traductoare adecvate (marimile de intrare ale traductoarelor pot fi electrice sau neelectrice, de orice natura). Sistemul poate fi cuplat la un centralizator de date sau la un calculator, facind parte dintr-un ansamblu de reglare automata sau de conducere a unui proces. Un exemplu tipic de sistem automat de masurare multipla cu voltmetru digital este reprezentat in fig. 2.45. Explorarea se face cu ajutorul unui bloc de comanda, care comanda blocul de comutare cu relee. Grupurile de cite trei contacte Kr corespunzatoare fiecaruia din cele n canale de masurare (practic n poate ajunge pina la 1000) sint inchise succesiv, in mod automat. Prin Fig. 2.45. Sistem automat de masurare cu n canale, folosind un voltmetru digital. aceasta, se face legatura la borna de garda a voltmetrului. Dupa un interval scurt, de ordinul 1 ms, este inchis grupul de doua contacte K2 care face legatura cu bornele de masurare H si L ale voltmetrului (conectarea prealabila a bornei de garda reduce unele efecte tranzitorii). Dupa timpul necesar stabilirii 139 unui regim stationar, de ordinul 5—50 ms, blocul de comanda emite semnalul de declansare a masurarii. Dupa terminarea masurarii, la iesirea voltmetrului digital apare semnalul de comanda a imprimarii rezultatului. in timpul imprimarii, imprimanta genereaza un semnal de blocare transmis blocului de comanda pentru a mentine in acest timp toate canalele deconectate. Dupa terminarea imprimarii, acest semnal de blocare se intrerupe, este comandata comutarea pe canalul urmator si ciclul se repeta. Se observa utilizarea conexiunilor cu trei fire la fiecare din cele n canale de masurare. Acest lucru este necesar pentru reducerea erorilor datorite tensiunilor de mod comun. Rezistorul R. de ordinul kiloohmilor, are rolul de a limita curentii tranzitorii in cazul tensiunilor de mod comun mult diferite pe diversele canale comutate. 2.6. MaSURAREA TENSiUNiLOR CONTiNUE FOARTE MiCi in numeroase domenii de activitate, masurarea tensiunilor continue mici cistiga importanta: in industrie, tensiuni furnizate de traductoare, in biologie si medicina diferite biopotentiale, in constructii si in alte domenii semnale de iesire ale traductoarelor tensometrice, in fizica tensiuni mici care intervin in diverse fenomene etc. La acestea se adauga necesitatea detectarii tensiunilor mici in metodele de zero (compensatoare, punti). Citeva din problemele care apar in deosebi la masurarea tensiunilor mici au fost examinate la s 2.1.1. Toate acestea capata o importanta critica la masurarea tensiunilor foarte mici. Astfel, daca un prag de sensibilitate de 10 uV poate fi atins cu mijloace uzuale si precautii minime, un prag de 1 p.V necesita masuri pentru evitarea perturbatiilor electromagnetice si a tensiunilor termoelectromotoare parazite, iar un prag de 0,1 p.V se poate obtine numai daca se iau in considerare si se identifica un numar insemnat de factori care pot afecta masurarea. Rezolutii de 10 nV si mai bune — desi exista aparate comerciale capabile de aceasta performanta — pot fi valorificate in practica numai in conditii speciale de lucru. Pentru masurarea tensiunilor continue mici se construiesc aparate specializate, numite microvoltmetre si nanovoltmetre de c.c. Majoritatea acestora pot fi folosite si ca indicatoare de nul de c.c. Exista insa si indicatoare de nul propriu-zise, utilizabile ca microvoltmetre sau nanovoltmetre de precizie redusa. 2.6.1. TEHNiCi DE MaSURARE A TENSiUNiLOR CONTiNUE FOARTE MiCi La masurarea unei tensiuni continue foarte mici, este necesar sa fie cunoscuta pe linga valoarea aproximativa a tensiunii de masurat si rezistenta interna a sursei care produce aceasta tensiune. Tensiunea de zgomot termic in rezistenta interna a sursei da o prima indicatie asupra preciziei limita cu care poate fi efectuata masurarea (s 1.3.3). De exemplu, intr-0 rezistenta de 100 Q, presupunind un timp de crestere Tc = 1 s al aparatului, 140 se dezvolta o tensiune de zgomot "0,76 nV (valoare efectiva). O tensiune de 100 nV, produsa de o sursa cu rezistenta interna de 100 Q, nu va putea fi masurata cu o precizie mai buna de 1% datorita fluctuatiilor produse de tensiunea de zgomot. in conditii reale la aceasta se adauga in primul rind zgomotul aparatului de masurat, si apoi perturbatiile inerente circuitului de masurare. Zgomotele suplimentare ale aparatului pot fi exprimate sub forma factorului de zgomot (s 1.3.3). Poate fi definit si un factor de zgomot global al masurarii, egal cu raportul dintre zgomotul total in circuitul de masurare si zgomotul termic in rezistenta interna a sursei. Practica arata ca, folosind aparate de buna calitate si luind precautii rezonabile, este greu de micsorat factorul de zgomot global sub 3 .. 5. Pentru o evaluare realista, eroarea limitata de fluctuatiile termice determinata ca mai sus trebuie multiplicata deci cu 3 .. 5 in conditii bune de lucru si cu cel putin 5 .. 20 daca aceste conditii nu pot fi indeplinite integral. Alegerea aparatului de masurat. in afara de valoarea tensiunii de masurate si de precizia necesara, un criteriu important este valoarea rezistentei interne a sursei tensiunii de masurat. in specificatiile tehnice ale microvoltmetrelor si nanovoltmetrelor este data limita superioara admisibila a rezistentei interne a sursei; daca aceasta este depasita, se pot produce urmatoarele efecte: creste eroarea datorita puterii absorbite de voltmetru; se mareste zgomotul; timpul de raspuns al aparatului devine mai lung. in general este avantajos ca rezistenta sursei Rs sa fie in limitele Rs = (0,1 — 1)Й5"1ЯЖ unde Rsmax este valoarea maxima recomandata de fabricant. Problema relatiei optime dintre rezistenta sursei si parametrii de zgomot ai aparatului de masurat. Pe baza unor considerente simplificatoare se afirma de obicei ca pentru obtinerea unui raport semnal zgomot maxim trebuie asigurata adaptarea impedantelor la intrarea aparatului de masurat. Se admite tacit ca puterea de zgomot este constanta, iar maximizarea raportului semnal  zgomot este echivalenta cu maximizarea puterii utile, ceea ce implica egalitatea rezistentei sursei si a rezistentei de intrare a aparatului (conditia bine cunoscuta a transferului de putere maxima). in realitate situatia este mai complicata, deoarece puterea de zgomot a aparatului depinde de rezistenta sursei. Cu o buna aproximatie se poate presupune ca zgomotul oricarui aparat de masurat provine de la un generator de tensiune de zgomot Ezg si un generator de curent de zgomot Ігд. Circuitul de intrare al aparatului de masurat, tinind seama de aceste surse de zgomot, va fi ca in fig. 2.46. De aici rezulta ca tensiunea totala la intrarea aparatului este Fig. 2.46. Circuitul de intrare a! aparatului de masurat, tinind seama de sursele de zgomot. Uxg = (2.41) (tensiunile de zgomot se insumeaza patratic, fiind marimi aleatoare necorelate intre ele). Se vede ca in cazul surselor de rezistenta mica este predominant efectul lui Ezg, pe cind in cazul surselor de rezistenta mare devine predominant efectul lui izg. 141 Raportul semnal zgomot, exprimat ca raport dintre puterea semnalului si puterea de zgomot, este egal cu raportul patratelor tensiunilor de semnal, respectiv de zgomot: Pu _ U* Peg (2.42) Problema obtinerii raportului semnal zgomot maxim, prin alegerea unei relatii optime intre Rs pe de o parte si Ezg si izg pe de alta parte, se poate pune practic in doua moduri. a. Se presupune ca sursa este data (Ux si Rs dati) si se cauta aparatul de masurat optim (care sa asigure P" PMmaxim), dintr-o familie de aparate cu principii de realizare si constructii asemanatoare dar cu rezistente de intrare diferite. Fie R{ rezistenta de intrare a unui aparat de masurat, Егд tensiunea sa de zgomot si izg curentul sau de zgomot. in general se poate admite ca daca — prin modificarea corespunzatoare a unor parametri de circuit — rezistenta de intrare a acestui aparat de masurat devine k2Ri7 unde к este un multiplicator constant, atunci tensiunea de zgomot devine kEzg, iar curentul de zgomot i^ k. Exemple de asemenea modificari ar fi: cresterea de к ori a numarului de spire ale bobinei unui galvanometru magne-toelectric, cu pastrarea constanta a masei bobinei; cresterea de к ori a raportului de transformare al transformatorului de la intrarea amplificatorului ne c.a. al unui microvoltmetru cu modulare. Raportul semnal zgomot devine P U2 =------------------ (2.43) [Pzg k2E2g + ЩГ^к2 Considerind pe к variabil si celelalte marimi constante, maximul acestei expresii este dat de (2-44) sau (2-45) unde E'zg si Fzg sint tensiunea, respectiv curentul de zgomot ale aparatului care asigura un raport semnal zgomot maxim. b. in unele cazuri practice, problema se poate pune si in modul ur* mator: aparatul de masurat fiind dat, dintre mai multe surse care furnizeaza aceeasi putere dar au rezistente interne diferite, sa se aleaga acea sursa care asigura un raport semnal zgomot maxim. Un exemplu de problema practica de acest tip este masurarea unor potentiale de suprafata sau de volum (potentiale de contact, tensiuni fotoelectrice, biopotentiale etc.), in care forma probei si a electrozilor determina rezistenta echivalenta a sursei, puterea totala fiind in prima aproximatie constanta. 142 Fie Ux tensiunea de masurat si Rs rezistenta sursei. Aceiasi parametri, pentru o alta sursa de putere egala, sint kUx si k2Rs. Raportul semnal zgo-mot este in acest caz P k2U2 U2 Jjl =__________________—_________L________ (2 461 Pzg + E2alk2 + k2RU2a j Maximul acestei expresii in raport cu к este dat de conditia sau к2 RS = R'S=^L, (2.48) ±zg unde R's este rezistenta interna a sursei care asigura raport semnal zgomot maxim. Se obtine si in acest caz acelasi rezultat: rezistenta interna a sursei, optima din punctul de vedere al raportului semnal zgomot, este egala cu raportul dintre tensiunea de zgomot si curentul de zgomot ale aparatului de masurat *. Raportul ЕгдІ1ід al unui aparat de masurat reprezinta deci un parametru important, egal cu rezistenta optima de sursa Rsopt = ^-- (2 49) Este interesant de observat urmatoarea proprietate a aparatelor folosite cu respectarea acestei conditii: daca RSOPt < Ri aparatul este avantajos sa fie folosit ca voltmetru, iar daca Rsopt > Rt el este avantajos ca ampermetru. Din prima categorie fac parte majoritatea aparatelor cu dispozitive electronice la intrare, iar din a doua categorie face parte galva-nometrul magnetoelectric. Pentru utilizarea ca indicator de nul, relatia dintre Rsopt si Rt nu prezinta importanta. Realizarea conexiunilor. La masurarea tensiunilor mici influenta tensiunilor perturbatoare de mod comun, precum si a cuplajelor electromagnetice perturbatoare poate deveni critica. Tensiunile de mod comun sint prezente in orice sistem de masurare, cum este si ansamblul sursa-voltmetru examinat aici. Reducerea efectului acestor tensiuni pina la un nivel acceptabil se poate face pe una din urmatoarele cai: — izolarea completa a sursei de masa; — izolarea completa a voltmetrului de masa; — utilizarea unui voltmetru cu intrare flotanta si rejectie de mod comun suficient de mare; — utilizarea unui voltmetru cu garda. * Trebuie observat ca nu s-a luat in consideratie zgomotul termic in rezistenta sursei Rs. Aceasta imprejurare nu modifica insa rezultatul la care s-a ajuns. 143 Sursa de masurat fiind data, izolarea ei fata de masa nu este totdeauna realizabila. in schimb, izolarea microvoltmetrului sau a nanovoltmetrului este posibila practic, daca aparatul este alimentat din baterie incorporata. Aceasta posibilitate este tot mai mult valorificata in masurarile de laborator, utilizind microvoltmetre si nanovoltmetre tranzistorizate cu alimentare proprie. Deseori este necesar ca in asemenea montaje, aparatul de masurat sa fie asezat pe un suport cu o rezistenta de izolatie foarte buna. Din pacate, metoda nu mai este aplicabila daca ansamblul de masurare cuprinde si alte aparate (ca de exemplu, un inregistrator). Ultimele doua posibilitati mentionate, voltmetru cu borne flotante si voltmetru cu garda, au fost analizate la s 2.1.1 si s 2.5.4. Trebuie mentionat ca in masurari la nivelul microvoltului sint necesare uneori valori foarte mari ale RRMC, de 120—160 dB in c.c. si in c.a. Pentru evitarea cuplajelor electromagnetice perturbatoare trebuie folosite cabluri ecranate bifilare cu conductoarele rasucite intre ele. Sint de preferat conductoarele pline, deoarece in conductoarele litate pot lua nastere mici tensiuni perturbatoare la miscarea lor. Daca este necesara gar-darea ansamblului de masurare, cablul va trebui sa aiba si un al treilea conductor (fig. 2.47). Reducerea tensiunilor termoelectromotoare parazite. Gradientii de temperatura in conductoare neomogene dau nastere la tensiuni termoelectromotoare care, in lipsa unor precautii in executarea montajului, pot fi comparabile cu tensiunile de masurat. Chiar combinatii uzuale de metale folosite curent in elementele de conexiuni electrice ca fire, borne, contacte diverse, pot genera tensiuni termoelectromotoare suparatoare. De exemplu Fig. 2.47. Conectarea microvoltmetrului la sursa de masurat: a—fara garda; b —cu garda. jonctiunea cupru-argint genereaza o tensiune termoelectromotoare de 0,3 uV K, jonctiunea dintre cupru si aliajele obisnuite de lipit in jurul lui 3 pV К, iar intre doua piese de cupru de fabricatii diferite poate lua nastere o tensiune pina la 0,2 pV K. 144 Pentru a mentine tensiunile termoelectromotoare parazite la valori acceptabile trebuie asigurate doua conditii, ambele importante in masurile de tensiuni foarte mici: — evitarea utilizarii metalelor diferite in intregul circuit de masurare;, — mentinerea intregului circuit de masurare la o temperatura cit mai uniforma. in cazuri critice, toate elementele metalice ale montajului trebuie sa fie din cupru, imbinate prin stringere. in acest fel, tensiunile termoelectromotoare pot fi reduse sub 10 nV. Daca cerintele sint mai putin stringente, conexiunile de cupru pot fi lipite cu un aliaj special (aliaj de cadmiu-cositor)-a carui tensiune termoelectromotoare fata de cupru este mica. Uniformizarea temperaturii elementelor circuitului de masurare se obtine prin plasarea tuturor jonctiunilor de conductoare cit mai apropiate intre ele si fixarea lor pe suporti masivi din metale cu conductivitate termica ridicata (asa-numite santuri termice). Pentru asigurarea unui contact termic bun, atit intre conexiuni cit si intre acestea si suportul egalizator de temperatura, se folosesc pelicule izolatoare subtiri din mica sau din ceramica cu conductivitate termica ridicata. Trebuie observat ca tensiunile termoelectromotoare reziduale — care nu mai pot fi micsorate prin alte metode — pot fi eliminate din rezultatul masurarii daca se aduce la zero voltmetrul cu conexiunile desfacute de la sursa de masurat si scurtcircuitate intre ele (toate microvoltmetrele sint prevazute cu un reglaj de zero care permite decalarea scarii cu cel putin ±10— 20 pV). Aceasta compensare este insa eficace numai daca tensiunile termoelectromotoare din circuit sint constante in timp. De aceea, este important ca in timpul masurarii temperatura ambianta sa fie cit mai constanta iar aparatura sa fie in regim termic stabilizat. 2.6.2. MiCROVOLTMETRE sl NANOVOLTMETRE DE C.C. Problema centrala a micrevoltmetrelor si nanovoltmetrelor de c.c. este aceea a derivei zeroului. Aceasta afecteaza in special principiul si constructia etajului electronic de intrare al aparatului. in prezent se folosesc in acest scop exclusiv amplificatoare de c.a. cu modulare (sau decupare, in engleza: chopper). Schema bloc tipica a unui microvoltmetru (sau nanovoltmetru) de c.c. este reprezentata in fig. 2.48. Tensiunea de masurat Ux este filtrata cu ajutorul grupurilor RyCy, R2C2 si R3C3 si aplicata modulatorului electromecanic cu vibrator care transmite succesiv tensiunea Ux cu polaritati contrare pe cele doua jumatati ale primarului transformatorului T . Semnalul alternativ dreptunghiular care rezulta in secundarul lui T  este amplificat si convertit intr-o tensiune continua, cu ajutorul demodulatorului cu vibrator din secundarul transformatorului 7,. Modulatorul si demodulatorul functioneaza sincron, fiind comandate de aceeasi sursa, cu o frecventa de obicei de 50— 400 Hz. Tensiunea continua astfel amplificata este filtrata cu ajutorul condensatorului Ct. O fractiune a ei este intoarsa la intrare, pentru reactie negativa globala (tensiunea de reactie este la bornele rezistorului R^). Gamele de masurare sint obtinute prin comutarea grupului de rezistoare R5. 10 — Masurari electrice — c. 1269 145 indicatorul are zeroul la mijloc. in schema aparatului mai figureaza circuite de reglare a decalajului de tensiune .(cu intrarea in scurtcircuit) si a decalajului de curent (cu intrarea in gol), circuit de decalare a zeroului etc.; acestea nu sint reprezentate in fig. 2.48. Performantele microvoltmetrului sint determinate in principal de modulatorul de la intrare. imperfectiunile acestuia constau in tensiuni continue reziduale, de natura termoelectrica sau de alta natura, semnale parazite la iesire provenite de la semnalul de comanda, instabilitati etc. Modulatorul electromecanic este considerat in prezent superior fata de celelalte sisteme; se fabrica modulatoare electromecanice de constructie speciala, cu contacte aurite, ecranate electromagnetic si cu egalizare de temperatura. Ten- n . jj C Fig. 2.49. Modulatoare de intrare cu tranzistoare: a — cu tranzistoare bipolare; b—-cu tranzistoare cu efect de clmp (TEC); c — schema echivalenta pentru ambele modulatoare. siunea reziduala a acestor modulatoare poate fi sub 1 pV iar deriva de lunga durata sub 0,1 pV. Rezistenta de intrare a microvoltmetrului depinde de impedanta de intrare a amplificatorului de c.a. si de raportul de transformare al transformatorului i . Pe linga modulatoarele electromecanice, sint raspindite modulatoarele cu tranzistoare, in special cele cu tranzistoare cu efect de cimp (fig. 2.49). 146 Performantele celor mai bune modulatoare cu tranzistoare cu efect de cimp se apropie de cele ale modulatoarelor electromecanice. Ca avantaje specifice,, sint caracterizate prin fiabilitate ridicata, simplitate a schemei si cost redus. Deseori, in microvoltmetrele mai simple lipsesc transformatoarele si T2 (fig. 2.48), modulatorul de tipul celui din fig. 2.49, b fiind conectat direct la intrarea amplificatorului de c.a. Pe acest principiu s-au realizat microvoltmetre foarte simple, folosind circuite electronice conventionale, cu performante relativ bune (deriva a zeroului cu temperatura sub 0,15 fxV K). Alimentate din baterie incorporata, consumul lor de curent este sub 2 mA. Aparatele electronice pentru masurarea tensiunilor continue mici pot fi impartite in doua categorii, care pot fi numite microvoltmetre si respectiv nanovoltmetre. Microvoltmetrele au game de masurare incepind de la 0 pina la 10 ;aV sau de la 0 pina la 1 p,V, deriva a zeroului de ordinul 0,1— 0,5 ;j.V pe 24 ore, rezistenta de intrare intre 1 si 10 M 1 si eroare de masurare intre 2,5 si 5%. Nanovoltmetrele cele mai bune au game de masurare de la 0 la 10 nV, deriva a zeroului de 10 nV pe 24 h, rezistenta de intrare de 1 kfl sau mai mare. 2.6.3. iNDiCATOARE DE NUL DE C.C. in general indicatoarele de nul sint aparate pentru masurarea tensiunilor sau curentilor mici, la care se cauta obtinerea unor sensibilitati ridicate, precizia masurarii fiind pe plan secund. De regula sensibilitatea (constanta) indicatorului de nul este cunoscuta doar orientativ. Se stie ca orice voltmetru sau ampermetru perturba circuitul in care este introdus datorita absorbtiei de putere de la circuit. indicatorul de nul nu perturba circuitul de masurare la echilibrul acestuia, iar in jurul echilibrului perturbarea pe care o introduce este foarte mica. Voltmetrul si amper-metrul se aleg astfel ca puterea pe care o absorb de la circuitul de masurare sa fie neglijabila. Dimpotriva, indicatorul de nul se alege in cele mai multe cazuri astfel, incit sa absoarba o putere cit mai mare din circuitul de masurare (bineinteles, aceasta absorbtie de putere are loc numai in afara echilibrului, ea fiind nula in momentul echilibrului). in principiu, trebuie deosebite doua situatii: pragul de sensibilitate limitat de rezolutia indicatorului de nul sau de zgomotul prezent la intrarea, indicatorului de nul. a. in cazul unei rezolutii limitate este avantajos ca indicatorului de nul sa i se aplice o tensiune sau un curent cit mai mare, pentru un acelasi dezechilibru al sistemului asociat. Circuitul de masurare trebuie deci sa transfere putere maxima indicatorului de nul. Transferul de putere maxima are loc la adaptarea rezistentelor, adica atunci cind rezistenta de intrare R( a indicatorului de nul este egala cu rezistenta echivalenta Rs a circuitului de masurare, intre bornele de conectare a indicatorului de nul (rezistenta de iesire a circuitului): Rs = R,. (2.50) b. in cazul in care limitarea este data de prezenta zgomotului, trebuie urmarita obtinerea unui raport semnal zgomot maxim. Aceasta conditie 147 nu coincide cu semnalul maxim, deoarece atit semnalul cit si zgomotul depind de relatia dintre Rs si Rt. Optimizarea raportului semnal zgomot conduce la relatia stabilita la s 2.6.1.: zg unde Ezg si izg sint tensiunea de zgomot, respectiv curentul de zgomot la intrarea indicatorului de nul. Practic cele doua conditii de mai sus, exprimate prin relatiile (2.50) si (2.5'1), sint indeplinite numai cu aproximatie, uneori grosolana. in cazul galvanometrelor magnetoelectrice, trebuie sa se aiba in vedere si influenta rezistentei circuitului de masurare asupra comportarii dinamice. indicatoarele de nul electronice sint folosite aproape totdeauna in conditii in care R" < 7?(, ceea ce este compatibil cu un raport semnal zgomot apropiat de cel optim (s 2.6.1) si asigura in plus functionarea lor in regim de voltmetru. in acest fel, perturbarea circuitului de masurare este neglijabila chiar si pentru un dezechilibru relativ mare, fiind posibila si masurarea prin metode diferentiale (si nu numai prin metode de zero). Un alt aspect specific indicatoarelor de nul este faptul ca in cursul utilizarii lor exista sanse foarte mari de supraincarcare. De exemplu, cind se lucreaza la limita maxima de sensibilitate a unui compensator de c.c., pe scara de +1 p.V a unui indicator de nul se poate aplica usor o tensiune de 100 mV, deci de iO5 ori mai mare, daca se manevreaza accidental prima decada a compensatorului. De aceea, este foarte important ca indicatoarele de nul sa reziste la supraincarcari accidentale, fara deteriorare sau modificarea zeroului, si pe cit posibil sa-si revina rapid dupa incetarea supraincarcarii. in sfirsit, timpul de raspuns al indicatoarelor de nul este un parametru de importanta mai mare decit la microvoltmetre. intr-adevar, la masurarea unei tensiuni, durata masurarii este practic egala cu timpul de raspuns al aparatului. in schimb, la o masurare prin metoda de zero, echilibrarea necesita o succesiune de operatii, timpul de raspuns al indicatorului de nul intervenind de fiecare data si prelungind astfel de multe ori durata masurarii. in ordinea crescinda a sensibilitatii lor, tipurile de indicatoare de nul de c.a. folosite in masurarile electrice actuale sint urmatoarele: galvano-metre magnetoelectrice, galvanometre cu amplificator fotoelectric, indicatoare de nul electronice, indicatoare de nul cu amplificator parametric si indicatoare de nul cu interferenta cuantica in supraconductoare. Galvanometre magnetoelectrice. Sint aparate magnetoelectrice la care se realizeaza o sensibilitate marita prin cresterea cuplului activ, scaderea cuplului rezistent si amplificarea optica a deviatiei. in acelasi timp insa se inrautatesc caracteristicile dinamice, in asa fel incit un galvanometru hipersensibil devine aproape inutilizabil din cauza timpului de raspuns foarte lung. Practic, factorul de zgomot (s 1.3.3) al galvanometrelor magnetoelectrice poate fi redus cu greu sub 30—40 dB, datorita cresterii excesive a timpului de raspuns. 148 O alta dificultate in utilizarea galvanometrelor este dependenta regimului de functionare al acestora de rezistenta circuitului exterior. La aceste dezavantaje se mai adauga incomoditatea montarii si exploatarii galvanometrelor de mare sensibilitate. De asemenea, ele nu suporta supraincarcari puternice: dupa un soc de curent, ele nu revin exact la aceeasi indicatie, timpul de revenire este relativ lung, iar in cazul unui supracurent de durata se pot deteriora. Cele mai importante avantaje ale galvanometrelor magnetoelectrice constau in rejectia foarte buna a perturbatiilor, atit de tip serie, cit si de mod comun. Ca performante limita ale galvanometrelor magnetoelectrice de fabricatie curenta, pragul de sensibilitate in tensiune ajunge la ordinul ІО 3 V, iar pragul de sensibilitate in curent ajunge la ordinul iO-11 A. Galvanometre cu amplificator fotoelectric. Sint realizate prin asocierea unui galvanometru magnetoelectric cu o pereche de fotoelemente in montaj diferential. Un fascicul luminos este reflectat de oglinda fixata pe bobina mobila a galvanometrului si ilumineaza simultan cele doua fotoelemente (fig. 2.50). Pentru o pozitie medie a bobinei mobile, fluxurile luminoase incidente pe fotoelemente sint egale si curentii fotoelectrici generati se compenseaza reciproc, semnalul de iesire fiind nul. Orice deviere a bobinei mobile de la aceasta pozitie face ca iluminarile fotoelementelor sa devina inegale, ceea ce da nastere la un semnal de iesire aproximativ proportional cu unghiul de deviere a bobinei mobile. Fig. 2.50. Galvanometru cu amplificator fotoelectric: a — schema generala; b — forma sectiunii fasciculului luminos si a fantelor din dreptul celor doua fotoelemente. Se observa ca sistemul este analog galvanometrului cu proiector si scara gradata exterioara, locul scarii fiind preluat de fotoelementele diferentiale. in locul deplasarii spotului luminos pe scara gradata se obtine la iesire un semnal electric care poate fi pus in evidenta cu ajutorul unui instrument 149 de sensibilitate relativ redusa. Acest principiu de functionare are urmatoarele avantaje importante: a. amplificarea optica realizabila fiind foarte mare, sistemul mecanic este mai simplu si mai robust decit la galvanometrele clasice, iar caracteristicile dinamice mult mai favorabile si mai putin dependente de rezistenta sursei; b. disponibilitatea unui semnal electric la iesirea sistemului permite aplicarea unor reactii negative care adapteaza usor aparatul la circuite de masurare de rezistente diferite; c. sistemul pastreaza avantajul galvanometrelor clasice de rejectie mare a perturbatiilor serie si de mod comun; d. in comparatie cu indicatoarele de nul electronice, mai are avantajul absentei tensiunilor si curentilor de decalaj la intrare. Pragurile de sensibilitate obtenabile sint: in tensiune 2-iO-10 V, in curent 5 • iO-11 A. indicatoare de nul electronice. Sint microvoltmetre si nanovoltmetre folosind amplificator de c.c. cu modulare (s 2.6.2). Pentru aducerea la zero a indicatorului, sint prevazute doua reglaje: tensiunea de zero si curentul de zero. Prima reglare se face cu bornele de intrare in scurtcircuit prin aplicarea in serie la intrare a unei mici tensiuni continue, ajustabile continuu intre doua limite, de exemplu intre +25 p.V si —25 p.V. A doua reglare se face cu bornele de intrare in gol, prin injectarea la intrare a unui mic curent continuu, variabil ca valoare si sens. Cele doua reglaje pot servi nu numai pentru corectarea derivei de tensiune, respectiv a derivei de curent proprii aparatului, ci si pentru compensarea unor tensiuni si curenti paraziti din circuitul de masurare (in cazul aducerii la zero in circuit). Trebuie remarcat ca in circuite de rezistenta nu prea mare (pina la cateva sute de ohmi) este de cele mai multe ori suficient reglajul de zero cu bornele in scurtcircuit. Pragul de sensibilitate in tensiune al indicatoarelor de nul electronice este de ordinul ІО-7—ІО-8 V la aparatele obisnuite si ІО-9—ІО-8 V la cele de sensibilitate maxima. Primele au o rezistenta de intrare de iO5—107 l, iar celelalte de iO3—iO5  1. Principalele avantaje ale lor, in comparatie cu galvanometrele, sint supraincarcabilitatea, revenirea rapida dupa supraincarcare si timpul de raspuns redus. indicatoare de nul cu amplificator parametric. Pentru a se obtine un prag de sensibilitate extrem, este avantajos ca amplificatorul sa fie bazat nu pe rezistente comandate, ca in cazul tranzistorului, tubului electronic etc. ci pe reactante comandate. intr-adevar, dupa cum este de asteptat, o reactanta variabila genereaza mai putin zgomot decit o rezistenta variabila. Zgomotul de fluctuatie generat de o reactanta este datorit numai rezistentei serie de pierderi, care poate fi foarte mica. Amplificatoarele cu reactanta variabila sint cunoscute sub denumirea generica de amplificatoare parametrice. Teoria generala a acestor amplificatoare pune in evidenta posibilitatea obtinerii unei amplificari in putere, in cazul general in care semnalul de intrare are frecventa Д, sursa de pompaj (sursa care cedeaza putere sistemului) are frecventa fP iar semnalul de iesire are frecventa fz = mfr + nfp, unde m si n sint intregi. Pompajul poate fi electric sau mecanic; in primul caz se utilizeaza reactante neliniare, iar in al doilea caz sint necesare reactante comandate mecanic (cu elemente mobile). Realizarea de amplificatoare parametrice cu impedanta de intrare mica (sensibile la tensiune) este posibila cu reactante inductive, cum sint bobinele neliniare (in amplificatoarele magnetice) sau bobinele vibrante. Dimpotriva, pentru realizarea de amplificatoare parametrice cu impedanta de intrare mare se utilizeaza reactante capacitive, de exemplu condensatoare neliniare (in amplificatoarele cu diode varicap> sau condensatoarele vibrante. Amplificatoarele parametrice cu impedanta de intrare mica si-au gasit aplicare in indicatoarele de nul de c.c. asociate circuitelor de rezistenta extrem de mica (de exemplu in eta-loanele de tensiune de tip Josephson, s 1.4.2). Un asemenea indicator de nul [28] este compus-dintr-un sistem de bobine fixe si mobile, una din cele mai simple variante fiind ca cea din fig. 2.51. Prin bobina vibranta trece curentul continuu de masurat, care induce in bobinele fixe o tensiune proportionala. Tensiunea alternativa in circuitul secundar, adus ia rezonanta prin condensatorul C, este amplificata mai departe si detectata sincron, prin metode conventionale. in cazul in care indicatorul de nul lucreaza in circuite de rezistenta foarte mica, sensibilitatea amplificatorului poate fi marita considerabil mentinind bobinele din sirma su-praconductoare la temperatura heliului lichid. Aceasta conduce si la o reducere importanta a zgomotului sistemului. Practic s-au obtinut praguri de sensibilitate intre iO-15 si 10 13 V,. cu surse de rezistenta intre iO-8 si iO-6 Й. indicatoare de nul cu interferenta cuantica in supraconductoare. Formeaza o alta categorie de indicatoare de nul de inalta sensibilitate in tensiune, utilizabile in circuite de rezistenta mica. Sint bazate pe dispozitivul supraconductor numit squid (de la Superconducting Quantum interference Device), in forma cea mai simpla un inel sau un cilindru supraconductor,. intrerupt printr-o zona de cuplaj slab in care este intercalat un conductor imperfect (jonctiune Josephson, s 1.4.2). Un squid este in esenta un element sensibil la variatia fluxului magnetic (sau a curentului). O variatie relativ mica a fluxului magnetic prin squid este compensata automat de acesta (potrivit proprietatilor generale ale supraconductoarelor), prin aparitia unui Fig. 2.51. Amplificator parametric de c.c. cu bobina vibranta. curent i care genereaza un flux egal si de semn contrar. Acest proces are loc atit timp cit nu este depasit curentul critic ic al supraconductorului. Curentul critic al jonctiunii Josephson este mult mai mic decit cel al restului circuitului. Valoarea lui ic (in jurul a 10 p.A) impreuna cu diametrul inelului 151 (in jurul a 2 mm) sint alese astfel ca atingerea curentului critic sa aiba loc ia un flux egal cu citeva cuante Фо de flux magnetic (Ф0 = Л 2е = = 2,07 • 10_15Wb). Cresterea fluxului aplicat squidului este insotita de o variatie in salturi a curentului i. Ca urmare, masurarea unui flux magnetic Фх (sau cimp magnetic, curent etc.) se poate face prin numararea salturilor pe care le efectueaza curentul i atunci cind fluxul variaza de la zero la Ф.г (asemanator, de exemplu, masurarii unei distante prin metode interfero-metrice, numarind franjele de interferenta). Mai obisnuit, masurarea se face insa printr-o metoda de compensare, fluxul Фх fiind compensat, cu ajutorul unui sistem electronic de echilibrare automata, printr-un flux egal de semn -contrar, squidul servind in acest caz ca element de zero si raminind intr-o stare de referinta data. Pe aceasta cale se obtin praguri de sensibilitate exceptionale, de ordinul (10 4—10-3) Фо. Pentru functionare ca indicator de nul, tensiunea de detectat se aplica la bornele unei bobine de comanda care este complet ecranata magnetic (utilizind o ecranare supraconductoare). Pragul de sensibilitate in tensiune este intre 10"13 si iO-13 V in cazul unor surse de rezistenta interna suficient  de mica. Aparatura bazata pe squid este lntr-о dezvoltare accentuata si are perspective exceptionale de aplicare in numeroase domenii ale masurarilor. Se fabrica curent * magnetometre -de sensibilitate extrema, gradientmetre magnetice, susceptivimetre magnetice, voltmetre de c.c. si c.a., ohmmetre, termometre magnetice, gravimetre etc. A fost realizata aparatura pentru masurarea unor marimi electrice la frecvente pina la ordinul gigahertilor (curent, tensiune, putere, atenuare). 2.7. MaSURAREA CURENTULUi CONTiNUU Masurarea directa a curentului continuu se face cu ajutorul amper-metrelor magnetoelectrice si mai rar electrodinamice sau feromagnetice. JNu se folosesc aparate electronice analogice sau digitale destinate numai masurarii curentului continuu (cu exceptia picoampermetrelor, s 2.8.2). Masurarea indirecta a curentului continuu se face fie cu ajutorul sun-turilor, fie prin intermediul convertoarelor magnetice de c.c. suntul converteste curentul de masurat intr-o tensiune proportionala, masurabila cu ajutorul unui voltmetru analogic sau digital, compensator de c.c. etc. Convertoarele magnetice de c.c., cu variante ca transformatoare de c.c. (sau  transductoare), comparatoare de curent etc. convertesc curentul continuu de masurat intr-un alt curent proportional, izolat de primul. Erorile de masurare a curentului continuu pot fi clasificate ca si in cazul tensiunii continue (subcap. 2.1). Unele din ele se manifesta insa in mod diferit. Problema nu prezinta nici pe departe aceeasi importanta practica. Doua tipuri particulare de erori sint mai frecvente in anumite masurari de laborator: eroarea datorita absorbtiei de putere din circuitul de masurare si cea introdusa de impedantele parazite ale ampermetrului sau convertorului de c.c. * in principal de catre firmele S. H. E. Corporation, Superconducting Technology inc. ;si Develco inc., S.U.A. 152 La masurarea curentului, conductorul parcurs de curent trebuie intrerupt pentru introducerea ampermetrului (fig. 2.52). Curentul masurat va fi mai mic decit curentul in lipsa ampermetrului, eroarea de masurare fiind aproximativ Fig. 2.52. Eroarea datorita absorbtiei de putere in ampermetru. Fig. 2.53. impedante parazite fata de masa, introduse de ampermetru. unde: PA este puterea absorbita de ampermetru: Ps — puterea totala a sursei (puterea maxima pe care o poate debita pe propria rezistenta interna); RA — rezistenta ampermetrului; Rs — rezistenta interna a sursei. Se obtin deci expresii asemanatoare celor din cazul voltmetrelor (s 2.1.2). Conectarea ampermetrului in circuit poate introduce impedante parazite intre punctele de conectare si alte puncte ale circuitului de masurare. in particular prezinta importanta impedantele parazite fata de masa (punct comun al unor portiuni de circuit). Aceste impedante pot fi rezistente de izolatie sau capacitati ale ampermetrului fata de masa (fig. 2.53). Ele pot provoca o redistribuire a curentilor in circuit, curentul masurat fiind diferit de curentul in lipsa ampermetrului. Eroarea este evaluabila in fiecare situatie concreta prin calcul, daca se cunosc parametrii circuitului. Ea este de ordinul de marime al raportului ZofZech, unde Zo este impedanta ampermetrului fata de masa si Z,,,.h este impedanta intre punctul de conectare a ampermetrului si masa a retelei pasivizate (lipsita de surse). 2.7.1. MaSURAREA CURENTULUi CONTiNUU FOLOSiND CONVERTOARE REZiSTiVE Cel mai simplu convertor curent-tensiune este un rezistor cuadripolar parcurs de curentul de masurat. Tensiunea dintre bornele de tensiune ale rezistorului U = RiX (2.53) trebuie masurata cu un voltmetru de rezistenta Rr^>R (fig. 2.54). Rezistorul cuadripolar construit special pentru masurarea curentului pe aceasta cale se numeste sunt. Exista diferite variante constructive de sunturi. in multimetrele digitale se utilizeaza sunturi multiple pentru curenti intre citiva microamperi 153 si citiva amperi, permitind masurarea lor cu ajutorul voltmetrului digital incorporat. in masurarile de laborator, orice rezistor cuadripolar de precizie poate fi folosit ca sunt la curenti care sa nu produca o incalzire excesiva a lor. Pentru masurarea curentilor continui intensi (peste 50A) se utilizeaza sunturi masive din manganina, cu caderi de tensiune nominale standardizate (45 mV, 60 mV si 75 mV). La curenti nominali de mare intensitate, puterea disipata in aceste sunturi poate fi apreciabila, ceea ce provoaca o incalzire uneori cu pina la 100 —- 150° C peste temperatura ambianta. Clasa de precizie a sunturilor pentru curenti intensi este determinata in primul rind В и 1---Qy——! ' Fig. 2.54. Masurarea curentului cu ajutorul unui sunt. de diferenta rezistentei lor la rece si la cald, adica la curenti relativ mici si respectiv la curentul nominal. Curentii nominali ai sunturilor ajung pina la 20 кА si uneori mai mult. Clasele de precizie uzuale sint 0,1 si 0,2 la curenti moderati si 0,5 la curenti de mare intensitate. 2.7.2. MaSURAREA CURENTULUi CONTiNUU FOLOSiND CONVERTOARE MAGNETiCE Convertoarele magnetice de c.c" sint convertoare curent — cimp magnetic sau curent — curent care au una sau mai multe din urmatoarele functiuni: — convertesc un curent intens in altul proportional, de intensitate mai mica, usor masurabil; — izoleaza iesirea de intrare; — permit masurarea curentului fara intreruperea circuitului. Ultimele doua posibilitati reprezinta in acelasi timp avantaje importante ale convertoarelor magnetice in comparatie cu convertoarele rezistive. in plus, convertoarele magnetice au o putere absorbita mult mai mica decit convertoarele rezistive. Sint raspindite trei categorii de convertoare magnetice de c.c.: convertoare curent — cimp magnetic, transformatoare de c.c. si comparatoare de c.c. Convertoare curent-cimp magnetic. Sint bazate pe masurarea intensitatii cimpului magnetic in jurul conductorului parcurs de curentul demasu-rat lx. Pentru omogenizarea cimpului, se foloseste un circuit magnetic, in ale carui intrefieruri sint plasate traductoare de cimp magnetic, de obicei galvano-magnetice (sonde Hali) sau magnetorezistive (fig. 2.55). Neglijind reluc-tanta miezului feromagnetic, rezulta Bara 'parcursa de curentul de, masurat Troducter 0 d Circuit   magnetic Traductor Fig. 2.55. Convertor- curent-cimp magnetic. d (2.54) unde В, si B2 sint inductiile in cele doua intrefieruri. 154 Acest tip de convertor magnetic de c.c. se foloseste la masurarea curen-: ului continuu intre 1 si 100 кА. Precizia sa depinde in primul rind de per-: jrmantele traductorului de cimp magnetic. in mod obisnuit , se obtin precizii de 1 — 3%, dar cu traductoare speciale (de exemplu cu rezonanta magnetica nucleara) se ajunge la 0,1%. Transformatoare de c.c. Denumite impropriu astfel, pornesc de la principiul dependentei neliniaritatii circuitului magnetic al unui transformator de magnetizarea impusa de catre curentul continuu de masurat. Sub forma cea mai simpla, transformatorul de c.c. are un singur miez magnetic si doua infasurari (fig. 2.56, a). Primarul este parcurs de curentul continuu de masurat ix, iar in secundar se aplica o tensiune alternativa, de obicei de 50 Hz. Atit timp cit lx = 0, reactanta secundarului este mare si curentul alternativ in secundar este neglijabil. Un curent Z^ 0 fixeaza punctul mediu de functionare M pe curba de magnetizare a materialului in regiunea de saturatie (fig. 2.56,6). Presupunind o curba de magnetizare idealizata ca in fig 2.56,6 curentul secundar va avea cele doua alternante puternic inegale: pentru ca ariile portiunilor A' si B' sa fie egale — curentul fiind alternativ — corespunzator ariilor A si В ale fluxului, durata alternantei A’ a curentului va fi mult mai mare decit a alternantei B' (care are forma de impuls ascutit). Rezulta ca alternanta A' a curentului, de forma unor impulsuri trapezoidale cu pauze relativ mici intre ele, reproduce fidel variatia curentului primar ix. Cu cit curba de magnetizare se apropie mai mult de forma ideala, cea dreptunghiulara, cu atit erorile acestui sistem vor fi mai mici. Gonectind Fig. 2.56. Principiul transformatorului de c.c.: a — schema de baza; b — variatia fluxului magnetic si a curentului secundar un redresor cu diode in secundar, alternanta A' a curentului da o componenta medie proportionala cu ix. in practica se folosesc transformatoare de c.c. cu doua miezuri, pentru compensarea componentelor alternative induse in primar de catre curentii secundari. Exista multe variante ale acestor transformatoare, cu infasura- 155 rile secundare legate in serie sau in paralel. in fig. 2.57 este data o schema tipica care include si o bobina de soc В pentru reducerea pulsatiilor curentului prin ampermetru. Cele doua transformatoare T  si T2 sint magnetizate in acelasi sens de curentul continuu ix si in sensuri contrare de curentul alter- 7 Fig. 2.57. Schema practica de transformator de c.c. nativ secundar. S-au adus multe alte imbunatatiri transformatoarelor de c.c., ceea ce a condus la un mare numar de scheme utilizate. Constructiv se deosebesc doua categorii mari de transformatoare de c.c.: pentru curenti intensi si pentru curenti slabi. Transformatoarele de c.c. pentru curenti intensi* functioneaza cu curenti primari nominali de la 500 A la 100 кА, curentul secundar nominal fiind de 1 A sau 5 A. Clasa de precizie este 1; 0,5 sau 0,2, la sarcini pina la 30 W sau 60 W. Modelele pentru curenti peste 10 кА sint demontabile. Transformatoarele de c.c. pentru curenti slabi, in executie miniaturala, servesc la masurarea curentilor intre 0,1 ma si 10 A; ele au fost inlocuite in prezent de catre transformatoarele-cleste de tip comparator de c.c., cu performante superioare. Comparatoare de c.e. Cunoscute si sub denumirea de comparatoare magnetice, ele functioneaza pe principiul compensarii fluxului magnetic produs de curentul de masurat ix cu ajutorul unui flux de sens opus, astfel ca fluxul total prin sistemul magnetic sa fie nul sau aproape nul. Ecuatia de functionare a comparatoarelor de c.c. este, in general, de forma АЛ - Ar272 = 0, (2.55) de unde (2.56) unde TVj si N2 sint numerele de spire, iar i2 este curentul din infasurarea izolata, proportional cu ix. Diferitele sisteme de comparatoare de c.c. se deosebesc prin modul in care se face detectia fluxului din miez (indicarea fluxului nul). Comparatoarele de c.c. se bucura de avantajele altor aparate de masurat bazate pe metode de zero. Astfel, erorile lor nu depind decit in mica ma- * Cele mai cunoscute sint realizate de firma A.E.G., R.F. G. 156 sura de caracteristicile materialelor magnetice utilizate, caracteristicile lor sint stabile in timp, iar puterea absorbita din circuitul de masurare este de obicei foarte mica. Principalele probleme care se pun sint: sensibilitatea indicatorului de flux nul, deriva de zero (la masurarea curentilor mici) si influenta dispersiei magnetice (cind se urmareste obtinerea unor precizii foarte ridicate). Cele mai importante sisteme de detectie a fluxului nul sint: cu tra-ductor de cimp magnetic, cu detectie pe armonica fundamentala si cu detectie pe armonica a doua. a. Comparatoarele de c.c. cu traductor de timp magnetic sint formate dintr-un singur miez magnetic, pe care sint plasate infasurarile parcurse de curentul de masurat ix si curentul de compensare Z2. Circuitul magnetic este prevazut cu unul sau doua intrefieruri in care se introduc traductoare sensibile de cimp magnetic. Curentul Z2 se regleaza manual sau automat pina cind inductia medie in intrefieruri este nula. Metoda prezinta dezavantaje datorite prezentei intrefierului: sensibilitate redusa, erori din cauza nesimetriei circuitului magnetic si dispersiei magnetice. b. Comparatoarele de c.c. cu detectie pe armonica fundamentala au ca element de baza un transformator de c.c., folosit insa nu ca un convertor de curent ci ca indicator de zero. Transformatorul de c.c. are in acest caz doua infasurari de c.c., una parcursa de curentul de masurat ix si cealalta de curentul de compensare Z2. in momentul in care este indeplinita conditia - Ar2Z2 (echivalenta cu Z2 — 0 in cazul transformatorului de c.c.), instrumentul de iesire indica un curent minim. in diverse instalatii de laborator, curentul Z2 este reglat manual, iar indicatorul de minim este un simplu instrument de curent alternativ in serie cu alimentarea in c.a. a secundarului. Au fost realizate si instalatii industriale pentru curenti depasind 100 кА in care curentul Z2 este reglat automat, cu ajutorul unor amplificatoare magnetice. infasurarea primara este aproape totdeauna o singura bara, care traverseaza orificiul circuitului magnetic. Precizia acestor sisteme ajunge la 0,01%. Constructiv ele sint de complexitate relativ mare si necesita precautii deosebite pentru asigurarea functionarii optime. c. Comparatoarele de c.c. cu detectie pe armonica a doua utilizeaza distorsiunea asimetrica a curbei de magnetizare produsa de magnetizarea suplimentara in c.c. a unei perechi de miezuri identice supuse unei magnetizari simetrice in c.a. in absenta magnetizarii in c.c. (echilibrul amperspirelor de c.c.) curba fluxului este simetrica si in spectrul fluxului exista numai armonici de ordin impar. Magnetizarea suplimentara in c.c. (la dezechilibrul amperspirelor de c.c.) produce o deformare a curbei de magnetizare in c.a. care devine nesimetrica. Ca urmare, in spectrul fluxului apar armonici de ordin par, dintre care cea mai puternica este armonica a doua, practic proportionala cu diferenta N iX — 1V2Z2, care isi inverseaza faza odata cu sensul dezechilibrului amperspirelor. Principalul avantaj al comparatoarelor de c.c. cu detectie pe armonica a doua consta in aceea ca nici un fel de variatii ale tensiunii de alimentare, diferente intre dimensiunile si caracteristicile miezurilor, variatii in timp a parametrilor miezurilor etc. nu pot provoca aparitia unor tensiuni cu frecventa dubla la iesire, in lipsa magnetizarii in curent continuu (bineinteles, cu conditia 157 ca tensiunea de alimentare sa nu contina ea insasi armonici pare). Teoretic pragul minim de sensibilitate al acestor dispozitive este limitat de zgomotele magnetice si corespunde unor puteri de ordinul 10"19 — 10"17 W ale semnalului de comanda. Ca urmare, comparatorul de c.c. cu detectie pe armonica a doua a capatat o mare raspindire in tehnica masurarii cu cea mai mare precizie nu numai a curentului continuu, ci si a tensiunii continue, a rezistentei etc. Acest progres este datorit in special dezvoltarii principiului comparatorului de c.c. si unor imbunatatiri tehnologice de o importanta deosebita [32—34], * realizate in ultimii ani. Principiul de functionare al comparatorului de c.c. poate fi urmarit pe fig. 2.58. Doua miezuri magnetice toroidale, din material de mare permeabilitate, sint magnetizate in sensuri contrare de catre o infasurare de modulare parcursa de curent alternativ de frecventa f. infasurarea de detectie imbraca ambele miezuri, bobinata in acelasi sens. Peste acest ansamblu, inchis intr-un ecran magnetic, se afla infasurarea primara de Nr spire, parcursa de curentul de masurat ix si infasurarea secundara de N2 spire, parcursa de curentul de compensare i2. La echilibrul sistemului = 2V2 2), tensiunea de frecventa 2 ' indusa in infasurarea de detectie este nula; datorita unor mici nesi-metrii, in aceasta infasurare se va induce o mica tensiune de frecventa f, care nu prezinta importanta (se elimina prin amplificare selectiva). in cazul unui dezechilibru (TV^ Л^2 2), in infasurarea de detectie apare o tensiune indusa de frecventa 2 , proportionala cu acest dezechilibru si de faza corespunzatoare Fig. 2.58. Principiul comparatorului de c.c.: a — schema de principiu; b — asezarea infasurarilor (fara reprezentarea ecranului magnetic) sensului dezechilibrului. Prin urmarirea tensiunii de frecventa 2 , in modul si in faza, curentul i2 poate fi reglat la valoarea de echilibru? Pe acest principiu au fost realizate diferite aparate si instalatii de masurare a curentului continuu. * Principiul comparatorului de c.c. este utilizat in mai multe aparate de masurat.'de mare precizie, produse de firma Guildline Canada. 158 O instalatie pentru masurarea cu mare precizie a curentului continuu intens [34] are -berna de principiu din fig. 2.59. Comparatorul de c.c. este prevazut cu ecran magnetic infasurare de amortizare a oscilatiilor, care imbunatatesc comportarea dinamica a siste- - lini. La iesirea infasurarii de detectie este conectat un amplificator selectiv pe frecventa - . urmat de un detector sincron, comandat prin intermediul unui dublor de frecventa, de Fig. 2.59. Schema de principiu a unei instalatii pentru masurarea cu precizie a curentului continuu intens. a generatorul de modulatie. in acest fel, la iesirea detectorului sincron se obtine o tensiune continua care urmareste in valoare si polaritate dezechilibrul comparatorului. Aceasta tensiune este aplicata unui amplificator de putere de c.c. care furnizeaza curentul necesar echilibrarii automate a comparatorului. intrucit echilibrarea automata acopera o plaja relativ ingusta de curenti (aprox. ±10% din curentul nominal), este prevazuta si o echilibrare manuala. Deriva de zero a modulatorului magnetic este in jurul a 2 mA-sp, ceea ce confera instalatiei o precizie deosebit de ridicata, intre 1 si 10 ppm. in instalatie sint montate in cascada doua comparatoare de c.c., unul cu raport maxim de 2000 : 1, iar celalalt pentru extinderea acestui raport pina la 20000 : 1. Tot pe principiul comparatorului de c.c. cu detectie pe armonica a doua functioneaza un ampermetru de c.c. tip cleste, care nu necesita intreruperea circuitului pentru masurarea curentului.* Ampermetrul este prevazut cu o sonda de masurare avind la extremitate comparatorul de c.c. Miezul magnetic dublu este format din doua jumatati care se pot deschide prin stringerea minerului sondei. Un arc readuce miezul in pozitia inchisa dupa inlantuirea conductorului astfel, incit intrefierul ramine neglijabil. Semnalul de frecventa dubla este transmis printr-un cablu flexibil la aparat unde este prelucrat pentru afisare. intrucit frecventa de modulare este de 40 kHz, aparatul poate masura sau inregistra si curenti alternativi pina la aprox. 400 Hz. O ecranare magnetica ingrijita elimina practic efectul cimpului magnetic terestru. Gamele de masurare se intind de la 1 mA la 10 A, iar precizia este de 3%. Sensibilitatea poate fi marita intfoducind conductorul parcurs de curent de mai multe ori prin orificiul sondei. Rezistenta introdusa in circuitul de masurare este practic neglijabila. in schimb, sonda introduce in circuitul de masurare o inductivitate serie de circa 0,5 [j.H si o capacitate fata de masa de circa 2 pF, precum si o tensiune alternativa pina la 15 mV. Alte aplicatii ale comparatorului de c.c. sint compensatorul de c.c. cu comparator de c.c. (s 2.3.2) si puntile de rezistenta cu comparator de c.c. (s 4.5.4). Ampermetru cleste tip 428 A, Hewlett-Packard, S.U.A. 2.8. MaSURAREA CURENtiLOR FOARTE MiCi. MaSURaRi ELECTROMETRiCE Masurarea curentilor continui foarte mici a capatat o raspindire deosebit de mare, in legatura cu activitati diferite, in fizica, chimie, biologie, tehnica semiconductoarelor, vacuummetrie, cromatografie, studiul radiatiilor cosmice etc. O mare varietate de traductoare furnizeaza ca marime de iesire curenti mici. Printre acestea pot fi enumerate fotodiode si fotomultiplicatoare, camere de ionizare, detectoare de radiatii, traductoare ionice de vacuum, electrozi de pH. Masurarea curentilor mici gaseste o aplicare larga in determinarea curentilor inversi ai dispozitivelor semiconductoare (diode, tranzistoare, comutatoare integrate etc.). in medicina se masoara diversi biocurenti mici, atit continui cit si variabili in timp. in general, se masoara fie curentul propriu-zis, de ordinul iO-17 — 10 9 A, fie tensiunea furnizata de o sursa de rezistenta mare sau produsa de un curent mic, fie sarcina acumulata pe un condensator de catre acest curent. Toate aceste masurari sint denumite masurari electrometrice *, iar aparatele care servesc acestor masurari sint numite deseori electrometre (reunind picoamper-metre, milivoltmetre electrometrice si coulombmetre). O particularitate a masurarii curentilor mici este aceea ca masurarea se efectueaza in circuite de rezistenta mare (practic, intre iO5 si 10le fl). intr-adevar, puterea disponibila pentru masurare Rmlt, unde ix este curentul de masurat iar Rm este rezistenta in care se masoara  г, ar fi prea mica, comparabila cu puterea diverselor perturbatii, daca Rm nu ar avea o valoare suficient de mare. Pe de alta parte, curentul de zgomot datorit fluctuatiei termice izg — ViКTAf Rm poat e fi micsorat prin cresterea valorii rezistentei R" Astfel, daca pentru A '= 1 Hz si T = 300 K, se cere ca Ігд < iO-15 a, este necesar ca Rm> 1,5 • 1010 Q. O alta particularitate a masurarii curentilor foarte mici provine din faptul ca zgomotul termic, ca si majoritatea altor perturbatii, creste o data cu largimea de banda Д in care se efectueaza masurarea. De aceea, masurarea curentilor foarte mici si in general masurarile electrometrice se fac in benzi relativ inguste de frecventa (curenti constanti sau lent variabili). Dealtfel, frecventa maxima la care se pot efectua masurari electrometrice este limitata si de capacitatile parazite inerente care impreuna cu rezistenta mare a circuitului de masurare dau constante de timp mari. 2.8.1. PROBLEME GENERALE ALE MaSURaRiLOR ELECTROMETRiCE Obiecte supuse masurarilor electrometrice (surse electrometrice). Pot fi deosebite trei categorii mari de surse electrometrice: surse de curent, surse de tensiune si surse de sarcina. Toate aceste surse sint caracterizate prin impedanta mare si curent debitat mic; puterea lor disponibila fiind foarte mica, * Denumirea provine de la vechile eleclrometre electrostatice, folosite mult timp pentru masurarea sarcinii electrice in regim electrostatic. 160 masurarea parametrului care intereseaza: curent, tensiune sau sarcina, necesita deseori praguri de sensibilitate ale aparaturii apropiate de cele limita obtenabile teoretic. Sursele electrometrice de curent sint surse cu gaz, cu vacuum, cu corp solid si mai rar cu lichid. Sursele cu gaz sint camere inchise continind un gaz (in caz particular, aer) a carui conductibilitate electrica este determinata de un parametru exterior. Exemplul tipic este camera de ionizare folosita pentru masurari asupra radiatiilor ionizante prin intermediul efectului de ionizare a gazului din camera. Sursele cu vacuum servesc pentru masurarea curentului unui fascicul de particule incarcate care strabat un spatiu vid si sint adunate de catre un colector (de exemplu: spectrometre de masa, fotoelemente cu vid, dozimetre у cu camera vidata). Sursele cu corp solid sint dielectrici si semiconductor! de rezistivitate mare. Sursele electrometrice de tensiune cele mai raspindite sint electrozii electrochimie!, traductoarele de cimp electrostatic si diversele traductoare de marimi neelectrice, caracterizate prin rezistenta interna mare. Sursele electrometrice de sarcina cele mai raspindite sint traductoarele piezoelectrice bazate pe efectul piezoelectric direct. impedanta lor interna este pur capacitiva (cu o rezis tenta paralel foarte mare, de ordinul iO?4 fi). Se folosesc cel mai adesea pentru masurari in regim dinamic. O alta categorie de surse de sarcina sint convertoarele capacitive folosite la masurarea intensitatii cimpului electrostatic sau a sarcinilor electrostatice de pe diferite obiecte. in sfirsit, masurarea directa a sarcinii mai intervine atunci cind se cere masurarea integralei in timp a unui curent pentru evaluarea unui efect global (in masurari dozimetrice). Elemente de circuit folosite in masurarile [electrometrice. Efectuarea corecta a masurarilor electrometrice necesita poate mai multe precautii decit a oricaror alte masurari electrice. Printre acestea, o atentie deosebita trebuie acordata unor elemente de circuit care se folosesc in masurari. Rezistenta de izolatie a izolatoarelor trebuie sa fie, in cazurile obisnuite, de iO12—10lsfi. Prin gardarea corespunzatoare a circuitului de masurare, aceasta rezistenta este suficienta si la masurarile in care intervin rezistente considerabil mai mari. Rezistenta izolatoarelor este compusa din rezistenta de volum si rezistenta de suprafata. in practica, cele mai multe dificultati le creeaza rezistenta de suprafata, deoarece depinde in mare masura de starea ei de curatenie si de umiditatea atmosferica. La umiditati relative de peste 80% majoritatea izolatoarelor se comporta nesatisfacator in privinta rezistentei de suprafata, facind imposibila efectuarea masurarilor electrometrice. Dintre materialele izolante folosite in aparatura electrometrica, cele mai obisnuite sini: safirul, cuartul topit si chihlimbarul (in aparatura de cea mai inalta performanta), teflonul, polistirenul, polietilena si radioceramica. Cablurile utilizate in masurarile electrometrice sint obligatoriu ecranate pentru evitarea perturbatiilor datorite cimpurilor electrice exterioare. Ca izolant folosesc in mod obisnuit polietilena sau, mai rar, teflonul. in cablurile flexibile obisnuite, cu ecranul sub forma de tresa (impletitura) din sirma de cupru, iau nastere sarcini electrice si tensiuni perturbatoare, la orice miscare sau deformare a lor, care pot ingreuna sau chiar face imposibila masurarea. Explicatia acestui fenomen este urmatoarea. Tresa metalica nu face contact perfect cu suprafata izolatorului (fig. 2.60, "); in locurile de pierdere a contactului, se produc prin frecare sarcini electrice care incarca surprafata izolatorului si induc, de asemenea, sarcini pe conductorul central al cablului. Capacitatile Cj si C2 care se formeaza nefiind constante, la fiecare deformare a cablului si un timp dupa aceasta circula curenti de incarcare si descarcare a condensatoarelor, 11 — Masurari electrice — c. 1269 161 conform schemei echivalente din fig. 2.60, b. Zgomotul care ia astfel nastere are componente importante de frecventa foarte joasa, care pot perturba masurarea. Remediul consta in utilizarea cablurilor antivibratoare numite si cabluri grafitate, la care suprafata exterioara a izolatorului este acoperita cu un strat conductor, de obicei de grafit. in acest fel se asigura un Fig. 2.60. Tensiuni perturbatoare in cablurile ecranate flexibile, datorita frecarii dintre tresa metalica si izolator: a — sectiune de cablu; b — schema echivalenta. contact permanent intre tresa metalica si suprafata izolatorului, ceea ce impiedica aparitia Sarcinilor perturbatoare. in cazuri critice, solutia radicala este utilizarea unor conductoare ecranate rigide. Comutatoarele folosite in montajele electrometrice trebuie sa asigure o rezistenta de izolatie suficient de mare si uneori, o capacitate mica intre contactele deschise. Exemple de realizare a acestor deziderate sint date in fig'. 2.61. Contactele normal inchise sint separate prin impingerea unei piese metalice legata la masa, care actioneaza fie direct asupra uneia din piesele de contact, pe care o leaga la masa dupa intrerupere (fig. 2.61, a), fie asupra unei piese suplimentare de legatura, normal izolata, pe care o leaga la masa dupa intrerupere (fig 2.61, b). in aparatura electrometrica se utilizeaza pe scara larga diferite tipuri constructive de microrelee trestie (reedj. Acestea sint relee in vid, actionate magnetic (sau uneori termic), cu rezistenta de izolatie pina la ІО12 Q si capacitate intre contactele deschise de ordinul 0,1 pF. Rezistoarele de rezistenta mare (peste ІО9 Й) sint confectionate dintr-o compozitie re-zistiva speciala depusa pe un suport ceramic si sectionata elicoidal pentru ajustare la valoarea .dorita. Sint puternic influentate de umiditatea atmosferica, au un coeficient de temperatura a — cu actionare directa; b—cu piesl iatermrliara si ecranare electrostatica. relativ mare si o variatie de asemenea importanta cu tensiunea aplicata. Toate aceste efecte cresc cu valoarea rezistentei. Cele mai bune rezistoare pentru masurari electrometrice sint de tip ermetizat, inchise in balon de sticla*. Suprafata sticlei este acoperita cu un lac siliconic pentru a impiedica con- * De exemplu seria de rezistoare 38 — 10 tip Welmegox fabricate de Welwin Electric Limited, Marea Britanie. densarea vaporilor de apa (nu trebuie atinsa cu mina si trebuie ferita de solventi). Valorile nominale ale rezistentei sint intre iG8 si iO14 ti, iar toleranta valorii efective ±1%, ±2%> ±5% sau ±10%. Condensatoarele utilizate in masurarile electrometrice trebuie sa aiba o rezistenta de izolatie ridicata astfel, incit constanta de timp proprie de descarcare (produsul capacitate x^ rezistenta de izolatie) sa fie de ordinul 103—iO5 s. Pentru capacitati pina la aproximativ 500 pise utilizeaza condensatoare cu aer, iar pentru capacitati mai mari condensatoare cu polistiren (stiroflex) sau teflon. La acestea din urma, se mai impune conditia unei absorbtii dielectrice reduse (absorbtia dielectrica se manifesta printr-o tensiune reziduala dupa descarcarea condensatorului, exprimata in procente din tensiunea la care a stat incarcat un timp suficient de lung; valori tipice sint 0,15 — 0,3% pentru polistiren si 0,03—0,1% pentru teflon). Surse de erori in masurarile electrometrice. Asa cum se intimpla in majoritatea masurarilor care se apropie de limitele teoretice de sensibilitate, si masurarile electrometrice sint afectate comparabil de cele patru categorii de erori (s 1.5.1): datorite obiectului de masurat, interactiunii obiect-aparat, aparatului de masurat si influentelor exterioare. Obiectele supuse masurarilor electrometrice au deseori imperfectiuni care se incadreaza cu dificultate intr-un model simplu. Din aceasta cauza, uneori este greu sa se masoare numai parametrul dorit, neinfluentat de alti parametri. De exemplu, la masurarea curentului debitat de o sursa electro-metrica pot interveni tensiuni parazite (termoelectrice, de contact sau altele) generate chiar in interiorul sursei care produc, prin rezistentele circuitului de masurare, curenti nedoriti suprapusi peste curentul de masurat. O problema care necesita atentie speciala este aceea a stabilizarii obiectului de masurat: regimul stabil (permanent) de functionare se obtine uneori in timp indelungat, in principal din cauza fenomenelor de polarizare dielectrica. De aceea, in anumite masurari se prescrie ca masurarea sa se faca nu in regimul final, stabilizat, ci la un moment mult anterior, de exemplu la 1 min dupa punerea sub tensiune a obiectului. Erorile datorite interactiunii obiect-aparat se manifesta atit prin absorbtia de putere de catre aparatul de masurat cit si prin injectarea de catre aparat a unor curenti si tensiuni parazite. Efectul absorbtiei de putere poate fi semnificativ in deosebi la masurarea curentilor mici prin metoda raspindita a masurarii caderii de tensiune pe un rezistor intermediar (fig. 2.62). Fig. 2.62. Pentru ilustrarea erorii datorite absorbtiei de putere de la obiectul supus masurarii. Aici se produce o eroare, de aproximativ—Rm[Rs, daca rezistenta de masurare Rm nu este neglijabila fata de rezistenta sursei Rs, si o a doua eroare, de aproximativ — R^JR^ daca rezistenta de intrare a aparatului electrometrie R.; nu este suficient de mare fata de Rm. 163 Tensiunea de intrare a aparatului electrometrie (tensiunea de decalaj) are de obicei un efect mai redus in masurarile electrometrice. in schimb, curentul de intrare al aparatului poate conduce la erori importante avind in vedere ca multe aparate electrometrice au un curent de intrare comparabil cu curentul de masurat. Ambele efecte pot fi diminuate aducind aparatul la zero (cu reglarea fie a tensiunii, fie a curentului de intrare) cu bornele de intrare conectate pe o rezistenta egala cu rezistenta interna a sursei de masurat; daca sursa poate fi pasioizata (prin anularea curentului, pastrind aceeasi rezistenta interna), reglarea zeroului aparatului se poate face si mai simplu. Erorile datorite influentelor exterioare sint probabil cele mai importante in masurarile electrometrice. Gimpurile electrostatice lent variabile in timp induc sarcini in circuitul de masurare, efectul fiind o instabilitate a indicatiilor aparatului. Gimpurile electrice variabile rapid, de exemplu cele de 50 Hz, pot avea ca efect saturarea aparatului de masurat facind masurarea imposibila, sau o indicatie eronata din cauza neliniaritatilor aparatului. Pentru inlaturarea tuturor acestor efecte, ecranarea electrostatica completa este necesara in toate masurarile electrometrice. O sursa apreciabila de erori in masurarile electrometrice de mare sensibilitate o constituie curentii paraziti care pot lua nastere prin miscarea diferitelor parti ale montajului de masurare. Orice deplasare a acestora poate produce o modificare AC a unei capacitati intr-o regiune incarcata cu sarcina Q, ceea ce conduce la aparitia unei tensiuni Af7 = — QS.C C2 care se om suprapune peste tensiunea masurata. Ga o regula generala, toate componentele folosite in masurarile electrice trebuie sa fie rigide sau pastrate nemiscate. O alta sursa de erori o constituie curentii prin izolatoare. Reducerea substantiala a acestor erori este posibila prin aplicarea rationala a unor tehnici de gardare (s 2.1.1). Prin aceasta, curentii de fuga sint canalizati in afara circuitului de masurare propriu-zis, cerintele privind rezistenta de izolatie devenind mai usoare. izolatoarele genereaza curenti paraziti nu numai ca urmare a rezistentei de izolatie finite, ci si datorita unor efecte de polarizare (ulterior aplicarii unui cimp electric), frecari, efect piezoelectric, fenomene electrochimice de suprafata, impuritati radioactive, modificari lente ale structurii materialului etc. Acesti curenti paraziti pot fi redusi, in cazuri limita, pina la ordinul iO"17 A, dar in masurarile curente ei pot atinge iO"13 — 10’11 A si chiar mai mult. Efectul polarizarii dielectrice, unul din cele mai suparatoare, este ilustrat in fig. 2.63: aplicind la t = tAo tensiune izolatorului, curentul prin izolator creste brusc si apoi scade lent catre valoarea stationara io; daca la momentul t = t-2 Fig. 2.63. Variatia in timp a curentului printr-un izolator, ca urmare a fenomenului de polarizare dielectrica. se deconecteaza tensiunea, curentul ia o valoare negativa si tinde, cu aceeasi constanta de timp -, catre valoarea zero. Constanta de timp т poate fi de ordinul minutelor, zecilor de minute sau chiar orelor. Efecte electrochimice pot aparea in diferite parti ale montajului in prezenta unor metale diferite (de exemplu, cupru si cositor) si cu concursul unei pelicule umede jucind rol de electrclit; rezistenta interna a unei asemenea rile galvanice este de obicei fcarte mare, insa curentul debitat poate fi comparabil cu curentul masurat. Ca remediu, suprafata izolatoarelor trebuie curatita minutios folosind sclventi adecvati. Gradientii de t emperatura pot da nastere unor curenti de natura termoelectrica. in unele cazuri, este necesar sa se ia masuri pentru uniformizarea temperaturii montajului de masurare. Curenti mici, de ordinul piccamperilcr, pot lua nastere prin efect fotoelectric, in diode, tranzistoare sau chiar unele rezistoare. Prezenta acestor curenti poate fi descoperita usor cu ajutorul unei lampi-fulger. 2.8.2. APARATE DE MaSURAT ELECTROMETRiCE in tehnica actuala se folosesc pentru masurari electrometrice exclusiv aparate electronice, avind la intrare un amplificator sensibil la tensiune, cu ? impedanta de intrare fcarte mare *. Amplificatorul electrometrie poate fi folosit ca atare pentru masurarea tensiunii. Pentru masurarea curentului, el se asociaza cu un rezistor, iar pentru masurarea sarcinii se asociaza cu un condensator. Se obtin astfel aparate de masurat cunoscute sub denumirile de milivoltmetru electrometrie (sau elec-trometru), piccampermetru si coulombmetru. Schemele fundamentale ale celor trei tipuri de convertoare electrometrice sint reprezentate in fig. 2.64, fiecare din ele in doua variante: fara reactie (fig. 2.64, ", 2.64 c si 2.64 e) si cu reactie negativa (fig. 2.64 b, 2.64, d si 2.64, f). in general, variantele cu * O pozitie de pionierat in realizarea de aparate de masurat electrometrice o are firma Keithley, S.U.A. 165 reactie negativa sint preferate, deoarece au erori de interactiune aparat-obiect mai mici, caracteristici dinamice superioare si, in anumite conditii, zgomot mai mic. Amplificatoare electrometrice. Se folosesc frecvent trei tipuri de amplificatoare electrometrice: cu condensator vibrant, cu TEC si cu tub electrometrie. a. Amplificatorul electrometrie cu condensator vibrant este o varianta a amplificatoarelor parametrice. Capacitatea unui condensator cu aer este variata periodic, de obicei prin modificarea distantei dintre electrozi, cu o frecventa de ordinul zecilor sau sutelor de herti. Tensiunea de masurat Ux se aplica condensatorului vibrant. ia nastere un curent alternativ proportional cu Ux care este amplificat, redresat si utilizat pentru reactie negativa. Din motive de ordin practic, circuitul de intrare al amplificatorului este realizat ca in fig. 2.65. Rezistenta serie R este necesara pentru ca la bornele condensatorului vibrant C sa poata lua nastere o tensiune alternativa, chiar daca rezistenta sursei Rs este nula. Condensatorul Cr transmite numai componenta alternativa a tensiunii la bornele lui C. Rezistenta de intrare a amplificatorului este egala cu rezistenta de izolatie a condensatorului vibrant, de valori foarte ridicate (obisnuit 10ls—  10leQ). Curentii paraziti sint determinati numai de calitatea izolatoarelor si pot fi micsorati pina la (1.. 2) 10‘lT A. Zgomotul amplificatorului cu condensator vibrant este foarte mic, proprietate generala a amplificatoarelor parametrice cu reactanta variabila; practic prezinta importanta numai zgomotul de fluctuatie al rezistentei R si zgomotul amplificatorului de c.a. b. Amplificatorul electrometrie cu TEC (tranzistor cu efect de cimp) foloseste la intrare o pereche de TEC cu grila izolata (TECMOS). La aceste TEC problema centrala este micsorarea curentului de intrare, care in mod obisnuit este de ordinul iO-14—iO'16 A. S-a constatat ca principala componenta a acestui curent este datorita izolatiei grilei. inconjurind terminalul grilei printr-un tub, ca electrod de garda mentinut la potential egal cu al grilei, curentul grilei a putut fi redus la 10"17 A [38], ceea ce egaleaza performanta unui condensator vibrant. La electrometrele cu TEC de fabricatie curenta se obtine un curent de intrare de ordinul iO-15 A. Un dezavantaj al amplificatorului electrometrie cu TEC consta in zgomotul de alice (zgomot de tip 1 f) relativ ridicat. O alta problema este aceea a protectiei grilei TEC impotriva supratensiunilor. Orice dispozitiv de protectie reprezinta o sursa suplimentara de curent parazit la intrare. Au fost realizate diode rezidual extrem de mic, adecvate pentru acest scop. in fig. 2.66 este data o schema de principiu tipica pentru circuitul de intrare al amplificatorului electrometrie cu TEC. La iesirea etajului diferential  ? Д’. Fig. 2.65. Circuit de intrare al amplificatorului cu condensator vibrant. curent 166 cu TECt si TEC2 este conectat un repetor cu tranzistor bipolar. Prin reziste a-rele comutabile R, de valori mari (pina la iO13  1 sau iO14 Q) se aplica o reactie negativa paralel la intrare. Prin modificarea schemei, reactia negativa paralel poate fi inlocuita cu una serie. Fig. 2.66. Circuit de intrare al unui amplificator electrometrie cu TEC. Amplificatoarele electrometrice cu TEC au o utilizare crescinda in aparatura electrometrica, tinzind sa inlocuiasca toate celelalte tipuri de amplificatoare. c. Amplificatorul electrometrie cu tub electrometrie foloseste trio de, tetrede sau pentode speciale cu curenti de grila extrem de mici. Ele au filamentul alimentat in c.c., cu o putere foarte mica, si lucreaza cu tensiuni ancdice reduse (4—12 V). Curentii lor de grila sint intre 10"ls si 10"13 A. Deriva de tensiune fiind relativ mare, se folosesc deseori montaje diferentiale. Milivoltmetre electrometrice. Sint aparate destinate masurarii tensiunilor continue (sau lent variabile) mici, generate de surse de rezistenta interna mare. Constau dintr-un amplificator electrometrie cu reactie negativa serie, prevazut cu circuite speciale pentru protectia intrarii, schimbarea gamelor de masurare, decalarea zeroului, afisarea rezultatului etc. Prin aplicarea unei reactii negative serie se realizeaza stabilitatea amplificarii, cresterea impedantei de intrare si schimbarea gamelor de masurare. in cazurile in care este necesara obtinerea unei sensibilitati foarte ridicate, intervin probleme de zgomot asemanatoare cu cele examinate la s 2.6.1. La intrarea milivoltmetrului actioneaza doua surse echivalente de zgomot: una de tensiune Ezg si una de curent izg. Rezistenta optima a sursei, din punctul de vedere al raportului semnal zgomot, este 7?soi,( = EzJizg-Aceasta inseamna ca daca se lucreaza cu RgxRSOJ,t se obtine maximul de sensibilitate de la aparatul dat. in tabelul 2.1. sint specificate citeva date tipice pentru amplificatoarele electrometrice uzuale folosite in milivoltmetrele electrometrice. Se observa ca plaja de valori ale R,crt este convenabila din punctul de vedere al conditiei R" 7?г, unde 7?,. este rezistenta de intrare a amplificatorului. intervalul de masurare al milivoltmetrelor electrometrice se intinde de la citiva microvolti pina la 10—30 V. Schimbarea gamelor de masurare se 167 Tabelul 2.1 Parametrii tipiei ai unor amplificatoare electrometrice Tipul amplificatorului electrometrie Parametrii de zgomot pentru Af — 1 Hz p ^"7 E1.i — П Ri Q Ew, V izg, A Cu condensator vibrant io-6 — io-3 10-is _ io-i" iO1" - iO13 iO13 - ІО16 І Cu TEC (tranzistor cu efect de cimp) io-6 — io-5 io-13 - io-14 iO3 - 101" iO13 - iO14 Cu trioda electrometrica io-6 - io-4 io-17 - io-16 io1" - 1013 iO13 - iO15 face cu unul din procedeele ilustrate in fig. 2.67 (nu se folosesc divizoare de tensiune ia intrare). impedanta de intrare a milivoltmetrelor electrometrice este data de rezistenta de intrare Rt a amplificatorului electrometrie cu reactie negativa serie si de capacitatea de intrare C{, compusa din capacitatea de intrare Cia a amplificatorului cu reactie si din capacitatea montajului, bornei etc. Cim. La unele electrometre, in paralel pe intrare se pot conecta rezistoare interioare comutabile (de exemplu de iO3  1, iO10  1 si iO12  1). Capacitatea Cta este de obicei mica in comparatie cu Cim. Capacitatea de intrare C( = Cia 4- Ctm este cuprinsa intre 1 pF si 30 pF, in functie de tipul aparatului, gama de masurare etc. Valoarea ei prezinta importanta la masurarea tensiunii surselor de rezistenta interna foarte mare; de exemplu daca Rs = 1012  1 si Ct = 20 pF, constanta de timp este RsCt = 20 s si tensiunea la intrarea aparatului ajunge la valoarea finala abia dupa un timp de aproximativ un minut. De aceea, la Fig. 2.67. Schimbarea gamelor de masurare la mili-voltmetre electrometrice: a — cu reactie negativa totala si divizor de iesire; b —-cu reactie negativa variabila in trepte. milivoltmetrele cu performante ridicate se cauta reducerea la minimum a capacitatii de intrare, prin dispunerea adecvata a elementelor circuitului de intrare. Un caz particular il constituie milivoltmetrele electrometrice destinate masurarilor in regim dinamic, pina la frecvente de peste 10 kHz (electrometre 168 le banda larga), la care se aplica procedee speciale pentru micsorarea capacitatii - intrare. O solutie este gardarea circuitului de intrare, potentialul ecranului A garda fiind mentinut practic la potentialul bornei de intrare prin legare la -prea unui repetor (fig. 2.68, a). O alta posibilitate este aplicarea unei reactii ozitive (fig. 2.68, d), prin care se genereaza o capacitate negativa la intrare, Fig. 2.68. Micsorarea capacitatii de intrare a unui electrometru: a — prin gardare; b — prin reactie pozitiva. de valoare reglabila in limite largi. Aceasta a doua solutie permite compensarea a capacitatilor exterioare aparatului (ale cablului de legatura, sursei etc.). in practica, aparatele electrometrice se construiesc rar numai ca milivolt-metre. Ele sint de obicei aparate combinat e prevazute pentru a masura tensiune, curent, sarcina si uneori si rezistenta. Picoampermetre. Exista trei posibilitati de principiu mai importante pentru masurarea curentilor continui mici: — se masoara caderea de tensiune produsa de curentul ix la bornele unei rezistente cunoscute Rm; — se foloseste un convertor curent-tensiune realizat cu ajutorul unui amplificator electrometrie cu reactie negativa paralel; — curentul ix incarca un condensator de capacitate cunoscuta si se Fig. 2.69. Schimbarea gamelor de masurare a curentului: a —cu sunturi comutabile; b — cu rezistoare de reactie comutabile. masoara fie sarcina acumulata intr-un interval de timp dat, fie durata acumularii unei sarcini date. Masurarea tensiunii Ux = Rmix la bornele unei rezistente cunoscute este utilizata in deosebi in aparatele combinate care masoara si tensiune si curent. Acestea sint de fapt milivoltmetre prevazute cu rezistoare comutabile ia intrare, pentru realizarea mai multor game de masurare (fig. 2.69, a). 169 Amplificatorul cu reactie negativa paralel (fig. 2.69, b) este preferat in picoampermetrele propriu-zise, avind urmatoarele avantaje: impedanta de intrare mica, timp de raspuns scurt, zgomot mai redus, sensibilitate mai mica la perturbatii in circuitul de intrare. intr-adevar, daca Z- > 7?m, unde Z( este impedanta de intrare a amplificatorului, atunci rezistenta de intrare este Rml(A + 1) iar constanta de timp este ВтС^(А 4- 1), fata de Rm, respectiv RmCi la schema cu masurarea caderii de tensiune (fig. 2.69, "). S-a notat cu .4 amplificarea in bucla deschisa a amplificatorului si cu tt capacitatea circuitului de intrare. Majoritatea picoampermetrelor sint prevazute cu posibilitatea compensarii curentului de intrare. in acest scop, se injecteaza la intrare un curent reglabil prin intermediul unei rezistente de valoare suficient de mare. Reglajul se face aducind la zero indicatia aparatului, cu bornele de intrare in gol. Picoampermetrele cu condensator sint de fapt cculcmbmetre, realizate prin inlocuirea rezistorului de reactie R din figura 2.69, b cu un condensator. Amplificatorul electrometrie devine astfel un integrator, a carui tensiune de iesire creste liniar in timp, daca la intrare se aplica un curent ix constant. in varianta cea mai simpla, curentul se determina din relatia 4=—’ (2.57) At unde A(7 este cresterea de sarcina masurata de aparat, iar А  se masoara cu un cronometru. Metoda este avantajoasa in cazul masurarii unui curent constant, sau daca intereseaza numai valoarea medie a unui curent variabil. Luind un timp de integrare At suficient de lung, efectul zgomotului poate fi micsorat considerabil. Pe acelasi principiu se realizeaza picoampermetre digitale. . Picoampermetrele se construiesc pentru masurarea curentului continuu intre o limita inferioara, care depinde de tipul amplificatorului electrometrie folosit (iO"17—-iO"12 A) si o limita superioara, de obicei intre iO"6 si iO"1 A. Precizia de masurare este intre 0,5 si 10%. Unele picoampermetre sint realizate cu scara logaritmica, afisind un interval de valori in raport de 10: 1, 100: 1, 1000: 1 sau mai mare (fig. 2.70). Scara logaritmica are avantajul posibilitatii de a afisa un interval larg de valori masurate, fara comutarea gamei de masurare. Eroarea relativa de masurare ramine constanta in orice punct al scarii (proprietate de care se bucura numai Fig. 2.70. Exemplu de seara logaritmica, cu doua decade. scara logaritmica). Pentru obtinerea afisarii logaritmice, in lantul de amplificare al picoampermetrului se intercaleaza un amplificator logaritmic. Cel mai frecvent, amplificatorul logaritmic este realizat cu ajutorul unei diode semiconductoare sau al unui tranzistor conectat in circuitul de reactie negativa 170 unui amplificator operational (fig. 2.71). Dioda sau tranzistorul lucreaza mr-un regim in care dependenta dintre curent si tensiune este exponentiala.   .mctia de transfer a amplificatorului logaritmic poate fi exprimata sub forma Fig. 2.71. Amplificatoare logaritmice: a — cu dioda; b — cu tranzistor. unde; U2 este tensiunea de iesire a amplificatorului: — curentul de intrare: Л — curentul de referinta; a, b — constante, avind dimensiunea unor tensiuni. Caracteristica logaritmica a amplificatorului se poate extinde pe intervale de tensiuni de 40— 80 dB si chiar mai mult, cu o precizie foarte buna. Principala sursa de erori este variatia temperaturii, care produce modificarea constantelor a si b din formula (2.58): de aceea, este necesara o compensare a efectului temperaturii. O alta clasa de picoampermetre o constituie cele destinate masurarilor in regim dinamic. La acestea se obtine o functionare satisfacatoare pina la frecvente de ordinul kilohertilor, prin micsorarea constantelor de timp ale amplificatorului electrometrie. in cazul amplificatorului cu reactie negativa paralel (fig. 2.72, a), se poate arata ca valoarea constantei de timp este G 1 1 + M   (2.59) unde: R2 este rezistenta de reactie; C., — capacitatea in paralel pe Z?2; — capacitatea de intrare a amplificatorului; A — amplificarea; 3 — factorul de reactie. Daca 3.1 >1. constanta de timp este practic t."7?3C2 si comportarea dinamica a amplificatorului este determinata integral de constanta de timp a rezistorului de reactie. De obicei C2   0,1—0,2 pF si daca R2 = iO9—1010 Q rezultatele sint satisfacatoare. in cazul valorilor mai mari ale lui R2 sint necesare masuri de reducere a capacitatii C2. in fig. 2.72, b si 2.72, c sint ilustrate doua posibilitati de micsorare a capacitatii parazite C2. Un ecran prevazut cu discuri interioare, conectat la masa (fig. 2.72, b) care imbraca rezistorul R2 de forma cilindrica, poate asigura C2 x 0,01 pF, cu o. crestere neinsemnata a capacitatilor de intrare si de iesire. O solutie mai eficienta este utilizarea unor ecrane de garda, avind potentiale aproximativ egale cu ale diverselor 171 portiuni ale rezistorului R2 (fig. 2.72, c): pe aceasta cale se poate obtine C2k 0,001 pF. Coulombmetre. Masurarea electrometrica a sarcinii electrice se face incarcind un condensator practic lipsit de pierderi cu sarcina Qx si masurind tensiunea U = QxjC la bornele acestui condensator. in aparatele moderne Fig. 2.72. Micsorarea capacitatii de reactie la amplificatoare electrometrice: a — schema echivalenta; b - cu ecran electrostatic; c — cu ecrane de garda. condensatorul C este conectat totdeauna in circuitul de reactie paralel al amplificatorului electrometrie (fig. 2.64,  ). Aceasta solutie asigura avantaje importante, ca: independenta masurarii de capacitatea de intrare a amplificatorului, erori de interactiune mici, timp de raspuns scurt etc. Fig. 2.73. Coulombmetru cu mai multe game de masurare. Schema tipica a unui coulombmetru este reprezentata in fig. 2.73. Schimbarea gamelor de masurare se face prin comutarea condensatorului C. intreruptorul K-y serveste pentru aducerea la zero a aparatului (descarcarea 172 condensatoarelor). Prin inchiderea intreruptorului K2 se conecteaza un rezis-tor in paralel pe condensatorul C, micsorind astfel constanta de timp a aparatului. Calibrarea aparatului se face aplicind la intrare o tensiune cunoscuta, prin intermediul unui condensator. Limitele de masurare sint impuse de tipul amplificatorului electrometrie. Se bucura de o raspindire mare coulombmetrele de banda larga, folosite impreuna cu traductoare piezoelectrice pentru masurarea fortei, presiunii etc. in regim dinamic. Aceste aparate se mai numesc amplificatoare de sarcina, fiind realizate uneori sub forma de convertoare sarcina-tensiune. Utilizate cu traductoare piezoelectrice, a caror marime de iesire este o sarcina, au avantajul ca indicatia lor nu depinde de capacitatea de intrare (inclusiv capacitatea cablului de legatura intre traductor si aparat). De asemenea, limita inferioara de frecventa este determinata numai de amplificator, fiind practic independenta de parametrii circuitului de intrare. Limita superioara de frecventa ajunge la valori de ordinul 100 kHz. 3. MaSURAREA TENSiUNii sl CURENTULUi ALTERNATiV Utilizarea marimilor electrice alternative este extrem de larga in tehnica actuala. Avantajele lor in transmiterea energiei electrice, in raport cu marimile mtinue, sint bine cunoscute. in domeniul comunicatiilor, marimile alternative au avantajul ca pot transmite informatie nu numai prin nivelul lor, :i si prin alti parametri, ca frecventa si faza. in convertoarele de masurare, -.ensiunea alternativa prezinta de asemenea citeva avantaje in comparatie cu tensiunea continua: este mai usor de amplificat in prezenta unor perturbatii cu variatie lenta (derive); face posibila o izolare mai simpla intre intrare si iesire, prin transformatoare; permite aplicarea unor metode de raport de mare precizie, datorita dispozitivelor inductive de raport. in schimb, tensiuni alternative stabile, pentru surse de referinta sau etaloane, se obtin mai greu decit in c.c. Tensiunea si curentul alternativ se masoara cu precizie mare la frecvente intre 10 Hz si 10 kHz. Sub 10 Hz masurarea prezinta un interes restrins i in test area sistemelor automate se ajunge pina la 0,01 Hz). Masurarea tensiunii la frecvente inalte este posibila practic pina la aproximativ 1 GHz (cu aplicatii in special in domeniul radiocomunicatiilor), tendinta fiind de extindere a ei peste 10 GHz. in acest capitol sint examinate metode de masurare a valorilor globale care caracterizeaza tensiunea alternativa si curentul alternativ, considerate ca functii stationare de timp. Ca si in cazul marimilor continue corespunzatoare, masurarea tensiunii alternative este mai frecvent intilnita decit masurarea curentului alternativ, cu metode si mijloace mai variate. 3.1. GENERALiTati 3.1.1. DEFiNitii Din punctul de vedere al comportarii globale, un semnal alternativ in regim stationar poate fi caracterizat prin valoare efectiva, valoare medie si valoare de virf. 175 Valoarea efectiva a unei tensiuni alternative este egala cu valoarea unei tensiuni continue care ar dezvolta o putere medie (pe o perioada) egala, in aceeasi rezistenta (presupusa independenta de frecventa): U = unde и este valoarea instantanee a tensiunii alternative, iar T este perioada ei. Valoarea efectiva constituie parametrul global cel mai important al unei marimi alternative. in majoritatea masurarilor, valoarea efectiva este cea care intereseaza. Toate aparatele de masurat tensiune alternativa (sau curent alternativ) afiseaza valoarea efectiva (cu exceptia unor aparate cu destinatie speciala). Valoarea medie (in modul) a unei tensiuni alternative este valoarea medie in timp a modulului tensiunii: 1 f1+ T Umea= —    u dt. (3.2) Valoarea medie* astfel definita nu are o semnificatie fizica deosebita si nu prezinta in general importanta (cu putine exceptii). in tehnica masurarilor ea intervine insa frecvent din cauza utilizarii largi a voltmetrelor de valoare medie (voltmetre cu redresor). Se mai pot defini valoarea medie a alternantelor pozitive si valoarea medie a alternantelor negative 1 fi + T u_ dt (3 Umcd_ =     M- dz 2 Л unde u+ si u_ au urmatoarele semnificatii: " " o • 0 pentru и >0; 0 pentru и < 0; ' — и pentru и < 0. (3. nula, in cazul unei tensiuni alternative propriu-zise, cu componenta medie (3.6) Valoarea de virf Uv a unei tensiuni alternative este valoarea instantanee de modul maxim a tensiunii. Se deosebesc valoare de virf pozitiva Uv+ si valoare de virf negativa Uv_ (in general diferite intre ele). * in cele ce urmeaza se va intelege ca este vorba de valoarea medie in modul (numita si valoare medie redresata). 176 Valoarea de virf prezinta importanta practica in cazuri ca incercarea izolatiei electrice, strapungerea semiconductorilor sau tehnica impulsurilor. Pentru masurarea ei exista aparate specializate. Uneori prezinta interes valoarea virf-virf, egala cu suma modulelor valorilor de virf pozitiva si negativa. 3.1.2. FORME CARACTERiSTiCE DE VARiAtiE iN TiMP Tensiuni sinusoidale. Forma de semnal alternativ folosita cel mai des ca forma de referinta in masurarile electrice este cea sinusoidala. Pentru o tensiune sinusoidala U = -—= 0,70711 U-c; (3.7) v 2 = = 0,63662 (3.8) (fig. 3.1). Raportul U Um,a se mai numeste factor de forma al tensiunii; in cazul tensiunii sinusoidale, el are valoarea Tt 2v’2 = 1,11072. Tensiuni cvasi-sinusoidale. Semnalele cvasi-sinusoidale sint semnale de forma apropiata de cea sinusoidala. O clasa foarte larga de semnale utilizate in practica sint de acest tip. Caracterizarea lor completa se poate face in domeniul timpului prin curba valorii instantanee in functie de timp, sau in domeniul frecventei, prin amplitudinile si fazele relative ale componentelor armonice. Abaterea unei tensiuni cvasi-sinudoidale de la forma sinusoidala este caracterizata cel mai adesea prin coeficientul (sau factorul) de distorsiune, egal cu raportul dintre valoarea efectiva a armonicilor si valoarea efectiva a semna unde U este valoarea efectiva a semnalului, iar Ux, Li 2, Us.. sint valorile efective ale Fig. 3.1. Parametrii principali ai unei componentelor armonice (de observat ca in tensiuni sinusoidale, expresia lui d nu intervine componenta continua Uo). Daca d este suficient de mic, el poate fi calculat si cu formula 12 — Masurari electrice — c. 1269 177 Coeficientul de distorsiune este o masura a energiei armonicilor superioare in comparatie cu energia totala vehiculata de un semnal. El se mai numeste uneori si continut de armonici. Are avantajul ca poate fi exprimat si masurat simplu, constituind cel mai des utilizat parametru global pentru caracterizarea abaterii de la forma sinusoidala. El nu da insa nici o informatie asupra amplitudinii relative a armonicilor de diferite ordine si nici asupra fazelor lor. O caracteristica mai completa a semnalelor cvasi-sinusoidale este spectrul de frecventa, cu specificarea amplitudinii relative a fiecarei armonice (nu si a fazei lor). O alta posibilitate de a caracteriza abaterea de la forma sinusoidala este de a specifica un factor (3 astfel ca semnalul cvasi-sinusoidal и(і) sa fie incadrat intre doua semnale sinusoidale (fig. 3.2): Mi(0 — (1 P) sin cot; йа(0 = (1 — 3) Sin <^t. (3.11) (3.12) Avantajul acestui mod de caracterizare a nesinusoidalitatii, recomandat uneori pentru tensiunile alternative de alimentare [1], este evident mai ales 3; b — in dome-distorsiune d. Fig. 3.2. Caracterizarea abaterii de la forma sinusoidala: a — in domeniul timpului, prin factorul niul frecventei, prin coeficientul de in cazul suprapunerii unor impulsuri scurte sau al prezentei unor decupari din sinusoida (produse, de exemplu, de regulatoarele cu tiristoare). in schimb, masurarea lui s constituie o operatie relativ greoaie. Valoarea efectiva a unei tensiuni cvasi-sinusoidale este afectata relativ putin de prezenta armonicilor. Astfel, se poate arata usor ca valoarea efectiva a unei asemenea tensiuni este   a  7714-1^,(3.13) unde tiva este coeficientul de distorsiune. Formula (3.13) este valabila Se observa ca valoarea efectiva este inde- Ur este valoarea efec-a fundamentalei, iar d daca d este suficient de mic. pendenta de ordinul armonicilor si de fazele lor relative. De exemplu, pentru d — 1% diferenta dintre U si L  este de abia 0,005% (50 ppm). Valoarea medie a unei tensiuni cvasi-sinusoidale este afectata in general, in mai mare masura de armonici. Analiza influentei armonicilor asupra valorii 178 medii este greoaie [2, 3], iar formulele care se obtin sint practic inutile, deoarece valoarea medie rezultanta depinde atit de ordinul armonicilor, cit si de fazele lor relative. in cazul armonicilor impare (a 3-a, a 5-a etc.) efectul cel mai mare asupra valorii medii are loc atunci cind armonica este in faza sau in antifaza cu fundamentala. Acest lucru se vede in fig. 3.3, a, unde sint reprezentate cazurile in care armonica a 3-a are fazele 0, tt 2 sau - in raport cu fundamentala. Daca  3 = 0, se observa ca doua din cele trei perioade ale armonicii a treia au efect nul, in schimb o semiperioada pozitiva si una negativa contribuie la cresterea valorii medii globale. Similar, daca  3 -, o semiperioada po- zitiva a armonicii a treia si una negativa a ei contribuie la scaderea valorii medii. in schimb, daca % = ± > semiperioadele armonicii a treia se com- penseaza intre ele. Rezulta ca armonica a treia are o influenta maxima asupra valorii medii pentru % = 0 sau  3 = тг, modificarea relativa a valorii medii fiind de ±1 3 din amplitudinea relativa a armonicii a treia. in acelasi fel Fig. 3.3. Distorsiuni tipice produse de armonici, cu faze relative diferite: a —  armonica a treia; b — armonica a doua. se poate arata ca armonica a 5-a influenteaza valoarea medie cu cel mult ±1 5 din amplitudinea ei relativa, armonica a 7-a cu cel mult ±1 7 din valoarea ei relativa etc. Armonicile pare (a 2-a, a 4-a etc.) au o influenta mult mai mica asupra valorii medii. Acest lucru reiese din fig. 3.3, b. unde este reprezentata armonica 179 a doua cu diferite faze relative. Oricare ar fi faza armonicii a doua, semi-perioadele pozitiva si negativa se compenseaza aproape complet intre ele. Exista un efect relativ slab (de ordinul doi), care este maxim pentru <p2 = ± — • Se poate arata prin integrare pe portiuni ca efectul este de apro- 1 ximativ —   unde si U2 sint amplitudinile fundamentalei si a armonicii a doua. Un efect similar au si armonicile pare de ordin superior, in concluzie, valoarea medie este influentata sensibil numai de armonicile impare, efectul cel mai puternic avindu-1 armonica a 3-a. De aceea, daca nu se cunoaste ordinul armonicilor prezente, la evaluarea valorii medii rezultate trebuie considerat intervalul (3.14) unde Umi", este valoarea medie rezultanta, Ulmea este valoarea medie a fundamentalei, iar d este coeficientul de distorsiune. Daca de exemplu d = 1%, poate diferi de Ulm,d cu pina la ±0,33%. Valoarea de virf a unei tensiuni cvasi-sinusoidale este afectata cel mai mult de prezenta armonicilor. Orice armonica a carei faza este astfel incit maximul ei sa coincida cu maximul fundamentalei adauga intreaga ei valoare de virf acesteia (ca de exemplu in fig. 3.3, a, cazul ca3 — iz). Daca dimpotriva, minimul armonicii coincide cu maximul fundamentalei, valoarea ei de virf se scade din cea a fundamentalei (ca in fig. 3.3, a, cazul ©3 = 0). Se poate deci scrie (U2v 4" ^зѵ т •••)^ Llv ± (U2c ± L3v ± ..) (3.15) unde U" este valoarea de virf rezultanta, Ulv este valoarea de virf a funda- mentalei, iar U2c, U3v .. sint valorile de virf ale armonicilor. Este interesant de remarcat ca valoarea virf-virf este influentata in mod diferit de armonicile impare si de cele pare. Armonicile impare au acelasi efect asupra valorii virf-virf ca si orice armonica asupra valorii de virf, pe cind armonicile pare au un efect practic neglijabil asupra valorii virf-virf. Rezumind, efectul principalelor armonici, a 2-a si a 3-a, poate fi exprimat aproximativ ca in tabelul 3.1. Efectul cel mai important il are armonica a 3-a, care poate modifica valoarea medie cu o treime din amplitudinea ei si valoarea de virf cu intreaga ei amplitudine (de exemplu o armonica a 3-a de 5% modifica valoarea efectiva cu ±0,25% si poate modifica valoarea medie cu pina la ±1,67% si valoarea de virf cu pina la ±5%). Tensiuni nesinusoidale. Tensiuni alternative nesinusoidale se intilnesc atit in electroenergetica, cit si mai ales in electrocomunicatii. Asa cum s-a mentionat, parametrul care prezinta cel mai mare interes este valoarea efectiva a tensiunii alternative. Valoarea medie si valoarea de virf pot fi determinate prin calcul in functie de valoarea efectiva, daca se cunoaste forma de variatie in timp a tensiunii. Ga ilustrare, in tabelul 3.2 sint date aceste relatii, pentru citeva forme de tensiune intilnite frecvent in practica. 180 Tabelul S.l Variatia relativa a valorilor efectiva, medie si de   irf ale unei tensiuni evasi-sinusoidale, in raport cu o tensiune sinusoidala, in prezenta armonicii a doua, respectiv a treia, exprimata in functie de coeficientul de distorsiune Parametrul Ordinul armonicii Armonica a 2-a Armonica a 3-a 1 " 1 " Valoare efectiva d2 + - <f2 2 2 1 " 1 , Valoare medie d2 2 3 Valoare de virf ± d ± d Valorile numerice din tabel confirma inegalitatea umed < и < U" (3.16) care poate fi demonstrata si matematic. Singura forma de semnal pentru care cele trei valori Umed, U si Uv sint egale este cea dreptunghiulara. Ele sint cu atit mai mult diferite intre ele, cu cit pauzele sau zonele de tensiune mica au o intindere relativa mai mare in cursul unei perioade a tensiunii alternative. Aceasta proprietate este evidentiata in tabelul 3.2 prin tensiunea in impulsuri cu diferiti factori de umplere si prin tensiunea sinusoidala cu decupari (intilnita in practica in circuitele cu redresoare comandate) cu diferite unghiuri de decupare. Efectul perturbatiilor necorelate cu semnalul. O alta situatie in care un semnal sinusoidal de frecventa f este contaminat are loc atunci cind i se suprapune un al doilea semnal perturbator de frecventa fp diferita, necorelat cu primul. Fie U1 valoarea efectiva a tensiunii sinusoidale considerate si Up valoarea efectiva a tensiunii perturbatoare. in ipoteza Up < Ult valoarea efectiva rezultanta este 1 Г 2 U = U- Ui (3.17) 2 Valoarea efectiva este deci influentata de orice perturbatie necorelata in timp, in acelasi mod ca si de catre armonici: cresterea relativa este data de termenul (Up Uj)2^. Valoarea medie rezultanta se modifica si ea in acest caz cu un termen dat de (Up U1)2 4, adica numai jumatate din cel relativ la valoarea efectiva [3]. Acest rezultat surprinzator la prima vedere se poate explica prin aceea ca un semnal perturbator necorelat cu semnalul perturbat ia in timp toate fazele relative, intre 0 si 360°, avind succesiv efecte de semne contrare asupra valorii medii. in practica insa aceasta proprietate da nastere la un fenomen nedorit, daca vreuna din combinatiile liniare ale frecventelor’ f si fp este atit de joasa, incit intra in banda de frecvente a aparatului de masurat. in acest caz indicatia aparatului va fluctua permanent intre doua limite constante (fenomen de batai). Valoarea de virf este, in medie, neafectata de prezenta unei perturbatii necorelate. si valoarea de virf poate insa fluctua periodic in timp, pe o frecventa joasa egala cu o combinatie liniara a frecventelor f si fp. 181 3.1.3. ERORi DATORiTE ABATERii DE LA VARiAtiA SiNUSOiDALa Exista trei tipuri fundamentale de voltmetre de c.a.: de valoare efectiva, de valoare medie si de valoare de virf. Ele masoara valoarea efectiva, valoarea medie si respectiv valoarea de virf a tensiunii alternative, oricare ar fi forma ei de variatie in timp. Toate aceste voltmetre sint insa gradate in valori efective ale unei tensiuni sinusoidale. in acest fel, voltmetrele de valoare medie si cele de valoare de virf masoara cu precizia specificata valoarea efectiva numai in cazul in care tensiunea de masurat este sinusoidala sau, cu oarecari erori suplimentare, daca tensiunea de masurat este cvasi-sinusoidala. Pentru evaluarea erorilor suplimentare ale voltmetrelor de valoare medie si ale celor de valoare de virf, la masurarea tensiunilor nesinusoidale, trebuie, pornit de la faptul ca ele sint gradate astfel: — voltmetrele de valoare medie in —— Um"d =--------------Umed ; 272 0,90032 — voltmetrele de valoare de virf in—— U" —----------- U", oricare ar fi 72 1,41421 forma tensiunii. Rezulta ca voltmetrul de valoare medie masoara corect valoarea efectiva in cazul tensiunilor pentru care Umea U — 0,90032. Orice abatere a valorii raportului U de la aceasta valoare atrage dupa sine o eroare, egala cu (U^ U - 0,90032) 0,90032. Similar voltmetrul de valoare de virf masoara corect valoarea efectiva in cazul tensiunilor pentru care Uv U = 1,41421. in orice alt caz, se produce o eroare de masurare egala cu (UJU— 1,41421) !,41421. Eroarea suplimentara datorita abaterii de forma a tensiunii poate fi deci evaluata pe baza valorilor UmFa[U si respectiv UJU pentru diferite forme de semnal. Folosind rezultatele analizei influentei armonicilor asupra lui U, Umea, precum si valorile din tabelul 3.2, se pot determina aceste erori pentru diferite cazuri care intervin in practica. in tabelul 3.3 sint date va- Tabelul 3.3. Erorile maxime ale voltmetrului de valoare medie si ale voltmetrului de valoare de virf. ia masurarea tensiunilor alternative de diferite forme. Forma tensiunii Voltmetrul de valoare medie valoare de virf Sinusoidala 0 0 Sinusoidala +5% armonica a 2-a - 0.12% ± 5,1% Sinusoidala + 5% armonica a 3-a ± 1.8% + 5,1% Triunghiulara - 3,8% + 22,3% Dreptunghiulara + 11% -29,3% in impulsuri, cu p = 0,8 - 0,6% -20,9% in impulsuri, cu p = 0,5 -21,5% 0 in impulsuri, cu p = 0,2 -50,3% + 58,1% Sinusoidala, cu decupare a = tt 4 -10,5% + 4.9% Zgomot gaussian -11,3% — 183 lorile maxime ale acestor erori, in citeva cazuri particulare. Se observa ca erorile pot fi si pozitive si negative, in functie de forma concreta a tensiunii, in cazul tensiunilor cvasi-sinusoidale, voltmetrul de valoare medie este afectat de erori care pot fi acceptabile in unele situatii din practica. Pentru alte tensiuni nesinusoidale erorile voltmetrului de valoare medie sint insa excesive. Voltmetrul de valoare de virf are erori in general mai mari decit voltmetrul de valoare medie. 3.1.4. ERORi DATORiTE SEMNALELOR PARAZiTE iN CiRCUiTUL DE MaSURARE Ansamblul de masurare cel mai simplu cuprinde sursa marimii de masurat si aparatul de masurat care, impreuna cu conductoarele de legatura, formeaza circuitul de masurare. Un circuit de masurare ideal este constituit din elemente de circuit concentrate, adica din surse, rezistente, capacitati si inductivitati localizate in zone restrinse din spatiu. Conductoarele de legatura ale circuitului de masurare ideal au impedanta nula iar izolatiile au impedanta infinita. Masurarea se efectueaza intr-un mediu fizic care contine diferite surse de marimi electromagnetice. Un mediu de masurare ideal este lipsit de asemenea surse, fiind caracterizat de intensitati nule ale cimpului electric si ale cimpului magnetic. in practica nu se poate asigura nici circuitul de masurare ideal, nici mediul de masurare ideal. in aceasta situatie, se produce o interactiune intre cimpul electromagnetic perturbator al mediului si circuitul de masurare, in care vor lua nastere semnale (tensiuni si curenti) perturbatoare. Elementele parazite ale circuitului de masurare (rezistente si inductivitati ale conexiunilor, conductante si capacitati ale izolatiilor) faciliteaza canalizarea acestor semnale pe diferite circuite parazite (bucle parazite), care pot include partial si circuitul direct sursa-aparat de masurat, generind erori de masurare. in orice incapere dotata cu instalatie electrica exista un cimp electric si un cimp magnetic de frecventa retelei (50 Hz) si a armonicilor acesteia, in plus, pot exista diferite alte cimpuri de audiofrecventa si de radiofrecventa, generate de echipamente de comanda si automatizare, sonorizare, radio-televiziune etc. Prin capacitatile de ordinul zecilor sau sutelor de picofarazi ale obiectelor de laborator, aparatelor sau ale corpului omenesc, aceste cimpuri pot da nastere la tensiuni de pina la zeci de volti, in circuite de impedanta mare (peste 1 MQ). Singura cale de eliminare, a acestei perturbatii este ecranarea electrostatica, masura obisnuita si obligatorie la toate masurarile in c.a. in care intervin tensiuni mici sau circuite de impedanta mare. Ecranarea electrostatica nu rezolva insa toate probleme protectiei impotriva semnalelor perturbatoare. in primul rind, ecranul trebuie intrerupt in locurile de aplicare a semnalelor de intrare si de preluare a semnalelor de iesire, precum si pentru alimentarea de la retea a aparaturii. Aceste discontinuitati in ecranarea electrostatica sint surse potentiale de perturbatii. in al doilea rind, ecranele electrostatice se leaga in mod obisnuit la pamint. Datorita impedantelor finite dintre diferitele elemente componente ale ansamblului de masurare si pamint, pot lua nastere alti curenti perturbatori. 184 is al treilea rind, chiar intre diversele puncte de legare la pamint pot exista -jnsiuni perturbatoare, intrucit pamintul este departe de a fi echipotential. Evitarea tuturor acestor efecte perturbatoare necesita o tehnica speciala •i- construire a aparaturii de masurat in c.a. si de asamblare a circuitelor Or masurare [5]. Cazurile practice posibile sint extrem de numeroase, ceea г face imposibila tratarea simpla si generala a problemei. in cele ce urmeaza sint date doar eiteva exemple pentru ilustrarea tehnicilor care pot fi aplicate, in general, cazurile concrete trebuie analizate in detaliu, in urmatoarele riape mai importante: identificarea circuitelor (buclelor) parazite posibile, micsorarea curentilor paraziti prin inserierea de impedante mari si canalizarea urentilor paraziti pe cai ocolitoare prin constituirea de circuite adecvate. De regula, rezolvarea acestor probleme nu se face numai prin analiza la 'lanseta a circuitului de masurare, ci prin alternarea consideratiilor teoretice cu verificari experimentale pe viu, urmarindu-se efectul practic al fiecarei modificari efectuate. Ecranarea electrostatica se face in urmatoarele scopuri: a. protectia impotriva cimpurilor electrice exterioare; b. eliminarea unor cuplaje capacitive interne; c. stabilizarea capacitatilor intre diferite parti ale circuitului ecranat. Din punctul de vedere al protectiei electrostatice este suficient ca ecranul sa imbrace complet circuitul protejat, fara ca potentialul ecranului sa joace un rol deosebit. Dimpotriva, pentru considerentele b si c ecranul trebuie sa aiba un potential bine determinat fata de circuit. Acest lucru poate fi exem- Fig. 3.4. Ecranarea^electrostatica ’a unui amplificator: capacitati parazite fata de ecran; b — schema echivalenta; c — evitarea reactiei parazite, prin legarea ecranului la punctul comun al amplificatorului. plificat prin ecranarea electrostatica a unui amplificator — caz tipic pentru masurarile in c.a. — ca in fig. 3.4. Amplificatorul este presupus cu un punct comun al intrarii si iesirii. Se observa ca, daca ecranul are un potential oarecare in raport cu amplificatorul, ia nastere o reactie prin capacitatile fata de ecran. 185 Reactia poate fi eliminata prin legarea ecranului la punctul comun al amplificatorului. in acest fel capacitatea COe este scurtcircuitata iar capacitatile Cle si Ge au ca efect doar cresterea capacitatii de intrare si a capacitatii de iesire, ceea ce este in general acceptabil. Rezulta, ca o regula, necesitatea legarii ecranului electrostatic la punctul comun al intrarii si iesirii oricarui convertor de masurare. Daca un asemenea punct nu exista, ecranul se va lega fie la una din bornele de intrare, fie la una din bornele de iesire, in functie de configuratia sistemului. Efectul neechipotentialitatii pamintului* poate fi ilustrat pe un caz simplu, ca acela din fig. 3.5. Acesta este cazul unui amplificator a carui intrare are o borna legata la pamint, in punctul Pv Daca ecranul electrostatic este si el legat la pamint (fig. 3.5, ") in punctul P2, si daca intre punctele Px si P2 exista o tensiune parazita, aceasta va genera un curent pe traseul P^OP^, care va da nastere la o cadere de tensiune perturbatoare intre si O, in serie cu intrarea amplificatorului. Efectul se reduce daca ecranul nu este legat la pamint (fig. 3.5, 6), dar un curent perturbator va circula si in acest caz, pe acelasi traseu prin capacitatea COP dintre ecran si pamint. De exemplu, pentru C0P = 300 pF si o tensiune de 5 V intre Px si R2, rezulta un curent de aprox. 0,5 pA la frecventa de 50 Hz. Daca rezistenta conductorului dintre Py si O este de 20 Q (posibila cind distanta dintre sursa si aparat este mare), ia nastere o tensiune perturbatoare de 10 pV, care poate fi excesiva in multe situatii. Se deduce o alta regula practica: daca circuitul de masurare nu poate fi izolat de pamint, legarea la pamint trebuie facuta intr-un singur punct, printr-o impedanta cit mai mica, iar celelalte parti ale ansamblului de masurare trebuie sa aiba impedante cit mai mari fata de pamint. Uneori, intr-un sistem de masurare tipic format dintr-o sursa si un aparat de masurat, nici sursa nici aparatul nu pot fi izolate fata de pamint. Asa cum s-a aratat, un curent perturbator !" va circula prin unul din conductoarele circuitului de semnal, generat de tensiunea existenta intre cele doua Fig. 3.5. Efectul prezentei pamintului neechipotential asupra unui amplificator ecranat: a —- ecranul legat la pamint; b — ecranul izolat de pamint. puncte de legare la pamint (fig. 3.6, a). in acest caz, daca nivelul perturbatiilor este suparator, este necesara izolarea intre ele a unor parti din ansamblul de masurare. Mai precis, trebuie introdus un element de cuplaj care sa'transmita * Aici si in exemplele urmatoare se va intelege prin pamint ansamblul obiectelor conductoare aflate in vecinatatea aparatului de masurat. 186 —mnalul util dar sa intercaleze impedante suficient de mari in buclele posibile de curenti perturbatori. in aparatura moderna de masurare sint folosite indeosebi urmatoarele elemente de cuplaj cu izolare: transformatoare, amplificatoare diferentiale si cuploare optice. intercalarea unui transfor- mator ecranat intre sursa si aparatul de masurat (fig. 3.6. b) elimina posibilitatea circulatiei curentului perturbator ip prin circuitul de semnal (de remarcat prezenta a doua ecrane intre infasurarile transformatorului). Curentul perturbator circula numai prin ecrane si se inchide prin capacitatea dintre ecrane. izolare intrare-iesire: a — ansamblul sursa-aparat fara, izolare; b — izolare prin transformator; c — izolare prin amplificator diferential. C Fig. 3.6. Metode de O fractiune din acest curent poate patrunde in circuitul de semnal daca ecranarea este imperfecta; practic, pot fi realizate transformatoare ecranate cu capacitati reziduale intre infasurari sub 1 pF, ceea ce asigura de cele mai multe ori mentinerea curentului perturbator la valori acceptabile. Dezavantajele izolarii prin transformator sint banda de frecvente limitata, masa si volumul mari ale transformatorului si costul relativ ridicat. Amplificatorul diferential asigura si el o izolare satisfacatoare, daca impedantele dintre intrari si punctul comun sint suficient de mari. intr-adevar,din fig. 3.6, c se vede ca, in acest caz, curentul perturbator ip se poate inchide numai prin impedantele Z, si Z2 dintre bornele de intrare ale amplificatorului diferential si borna comuna. Practic aceste impedante pot fi facute suficient de mari pentru majoritatea apli catiilor, ceea ce face ca solutia cu amplificator diferential sa fie preferata. Cuplorul optic permite transmiterea semnalului util prin modularea unui fascicul de lumina. El asigura o izolare aproape perfecta. Se foloseste numai cind circuitul de masurare este foarte sensibil la perturbatii provenite din exterior. 187 Perturbatiile generate de legarea multipla la pamint prin prize cu trei conductoare reprezinta un caz particular al perturbatiilor discutate mai sus. Exemplul tipic este tot acela al ansamblului sursa-aparat de masura. Pre-supunind ca atit sursa, cit si aparatul au carcasa metalica — jucind si rol de ecran electrostatic — legata la pamint prin conductorul de pamint al prizei de retea (fig. 3.7, a), curentul perturbator se inchide prin capacitatile 0- G     b Fig. 3.7. Ansamblu de masurare cu ecrane individuale legate la pamint: a — circuitul curentului perturbator iP; b — evitarea efectului perturbator prin ecranare dubla (gardare). si C2 ale sursei, respectiv aparatului fata de ecrane, producind o cadere de tensiune perturbatoare pe conductorul inferior de conexiune. O solutie pentru evitarea acestui efect, nu totdeauna realizabila practic, este de a desface legatura la pamint a unuia din ecrane si a-1 conecta la celalalt ecran. Solutia radicala este aceea a dublei ecranari, echivalenta de fapt cu o gardare (fig. 3.7, b). Curentul ip se inchide de aceasta data prin conductorul de garda, ocolind circuitul de semnal. Perturbatiile transmise prin transformatoarele de retea pot fi deosebit de suparatoare in masurari cu aparate de mare sensibilitate. Modul in care se produc aceste perturbatii reiese din fig. 3.8, a. Fiecare transformator de retea contribuie la generarea curentului perturbator iv, care se inchide prin capacitatile primar-secundar. Remediul consta in ecranarea dubla a celor doua transformatoare de retea (fig. 3.8, &); un ecran imbraca primarul si se leaga la pamint, iar al doilea ecran imbraca secundarul si se leaga la borna comuna a circuitului de semnal. Se observa ca numai un singur ecran nu rezolva problema. Daca, de exemplu, ar lipsi ecranul peste primar, situatia ar fi 188 similara celei din fig. 3,8, a, curentul iv circulind prin capacitatea primar-ecran. Daca, dimpotriva, ar lipsi ecranul peste secundar, tensiunea secundara ar da nastere la un curent perturbator, trecind prin capacitatea secundar-ecran. Fig. 3.8. Perturbatii transmise prin transformatoare de retea: e — circuitul curentului perturbator ip; b — evitarea perturbatiilor prin dubla ecranare a transformatoarelor. Transformatoarele ecranate sint realizate practic prin diferite procedee mai mult sau mai putin eficace. Gel mai simplu dintre ele consta in introducerea unor foite metalice sub si deasupra infasurarii care trebuie ecranata, (fig. 3.9, a). in acest fel, ramin insa neecranate capetele bobinajelor. Exista alte procedee mai complicate care asigura o ecranare aproape completa. O solutie preferata in unele cazuri foloseste doua transformatoare in cascada, ca in fig. 3.9, b. Fig. 3.9. Transformatoare ecranate electrostatic: a — prin foite metalice; b — ansamblu de doua transformatoare, in care circuitul intermediar de cuplaj joaca rol de ecran. Transformatorul Tt este puternic coboritor de tensiune iar secundarul sau este bine simetrizat fata de priza mediana. in acest fel, curentul injectat la iesire prin capacitatile parazite poate fi redus la valori suficient de mici. 189 3.2. MaSURAREA TENSiUNii Si CURENTULUi ALTERNATiV PRiN COMPARARE C.A.-C.C. Cea mai precisa masurare a tensiunii alternative si a curentului alternativ se poate face prin comparare cu marimea continua corespunzatoare, observind egalitatea efectelor termice, electrodinamice sau altele asupra unui element sensibil la aceste efecte. Metoda se numeste comparare c.a. — c.c, sau transfer c.a, — c.c., elementul sensibil se numeste element de transfer c.a.—c.c,, iar aparatul bazat pe aceasta metoda este un comparator c.a.—c.c. Operatia de comparare se face variind marimea continua (tensiune continua sau curent continuu) pina cind se obtine egalitatea efectelor, dupa care este masurata prin mijloace uzuale (compensator de c.c., voltmetru digital etc.). O dezvoltare a acestui principiu o constituie comparatorul c.a. — c.c. automat, care furnizeaza la iesire o tensiune continua egala cu tensiunea alternativa de intrare, comparatorul servind in acest caz ca element de nul. Comparatoarele c.a.—c.c. se utilizeaza numai in masurarile de laborator, servind de obicei ca etaloane de transfer (s 1.4.3) de cea mai inalta precizie. Dupa parametrul la care este sensibil elementul de transfer c.a.—c.c., se deosebesc comparatoare c.a.—c.c. de valoare efectiva, de valoare medie si de valoare de virf. Comparatoarele c.a.—c.c, de valoare medie se folosesc rar, iar cele de valoare de virf au aplicatii limitate. Dupa marimea masurata, se pot deosebi comparatoare c.a. —c.c. de curent, de tensiune si de putere (mai rar folosite decit primele doua). Comparatoarele c.a. —c.c. universale se construiesc cu functiuni multiple, pentru masurarea tensiunii si curentului in intervale largi de valori, utilizind rezistoare aditionale si sunturi (sau transformatoare de curent). 3.2.1. ELEMENTE DE TRANSFER C.A.-C.C. Elementele de transfer c.a.—c.c. de valoare efectiva utilizate cei mai frecvent sint cele electrotermice si cele electiv mecanice. Ele pot fi cu comparare succesiva sau cu comparare simultana. in primul caz, marimea alternativa si cea continua sint aplicate succesiv elementului de transfer c.a.—c.c., egalitatea efectelor avind loc atunci cind semnalele de iesire ale elementului de transfer sint egale. in al doilea caz, marimea alternativa si cea continua sint aplicate simultan elementului de transfer c.a.—c.c., care genereaza un semnal de iesire nul in cazul egalitatii efectelor celor doua semnale de intrare Elementele de transfer c.a.—c.c. electrotermice sint bazate pe aceea ca un conductor parcurs de un curent alternativ ajunge, in regim termic stationar, la o temperatura medie egala cu cea produsa de un curent continuu, de valoare egala cu valoarea efectiva a curentului alternativ. Elementul de transfer c.a.—c.c. electrotermic este deci un rezistor a carui temperatura reprezinta semnalul de iesire, martor al egalitatii marimilor comparate. Temperatura rezistorului poate fi pusa in evidenta prin efect termoelectric sau prin variatia rezistentei rezistorului incalzit (exista si alte procedee, folosite insa rar). Cele doua tipuri de elemente de transfer c.a.—c.c. se numesc, in mod corespunzator, termoelectrice (sau cu termocuplu) si bolometrice (sau cu termo-rezistor, termistor etc.). 190 Elementele de transfer electromecanice sint bazate pe aceea ca forta riectrodinamica medie intre doua bobine parcurse de un curent alternativ, - au forta electrostatica medie intre armaturile unui condensator sub o tensiune -vernativa sint egale cu fortele corespunzatoare dezvoltate de un curent zntinuu egal cu valoarea efectiva a curentului alternativ, respectiv de o tensiune continua egala cu valoarea efectiva a tensiunii alternative. Elementul de transfer c.a.—c.c. folosind forte electrodinamice se numeste electro-dinamic, iar cel care foloseste forte electrostatice se numeste electrostatic. Sint cunoscute si elemente de transfer c.a.—c.c. bazate pe alte principii,  _a de exemplu cu efect Hali sau magnetorezistive. Acestea nu au insa o ras-pindire larga. Elemente de transfer c.a.-c.c. termoelectrice. Folosesc un termocuplu cu incalzire indirecta, in vid. Constructia obisnuita este cea din fig. 3.10, a. incalzitorul parcurs de curentul nominal in ajunge la o temperatura de 150—250°C, la care pierderea de caldura prin radiatie este inca neglijabila. Termocuplul propriu-zis este in contact termic cu incalzitorul printr-o perla de material refractar care asigura o izolare electrica corespunzatoare. incalzitorul si termocuplul sint plasate intr-un balon de sticla vidat. Curentul nominal al incalzitorului este intre 1 si 250 mA, in functie de constructia termocuplului. Tensiunea nominala de iesire este de obicei 10 mV. Principalele erori ale elementelor de transfer c.a.—c.c. termoelectrice sint erorile de polaritate si erorile de impedanta. Erorile de polaritate se manifesta in curent continuu si sint datorite efectelor Thomson si Peltier, care au ca rezultat o repartitie diferita a temperaturii incalzitorului, in functie de polaritatea curentului. Aceste erori sint la cele mai bune termocupluri de ordinul 0,01%. Ele pot fi micsorate prin repetarea masurarii in c.c. cu curenti in ambele sensuri si medierea rezultatelor. Erorile de impedanta se manifesta la frecvente inalte si provin din inductivitatea si capacitatea parazita a sistemului, efectul pelicular in incalzitor, pierderi dielectrice in perla C   C Fig. 3.10. Elemente de transfer c.a.-e.c. termoelectrice: a — termocuplu cu incalzire indirecta, in vid; b — notatie simbolica in scheme; c — element diferential, cu doua termocupluri in opozitie. izolatoare a termocuplului etc. Aceste erori sint neglijabile pina la o frecventa limita, care poate ajunge la 10—100 MHz in cazul unor termocupluri de constructie speciala, crescind rapid peste aceasta frecventa. La frecvente joase, de obicei sub 20 Hz, pot apare erori suplimentare din cauza inertiei termice insuficiente a termocuplului. 191 O imbunatatire considerabila a performantelor acestor elemente de transfer a adus-o constructia termocuplurilor muiti jonctiune [9]. Printr-o tehnologie speciala s-a reusit realizarea a peste 200 jonctiuni de metale diferite in serie, ceea ce permite reducerea temperaturii acestora (sub 50°C) si cresterea sensibilitatii (tensiune nominala de iesire 100 mV). Erorile de transfer ale acestor termocupluri * sint de ordinul 1 ppm pina la frecventa de 10 kHz. Elemente de transfer c.a.-c.e. holometriee (termorezistive). Sint formate din patru rezistoare in punte, dintre care unul sau doua sint termorezistoare (isi variaza sensibil rezistenta prin autoincalzire), iar celelalte sint rezistoare liniare (fig. 3.11). Caracteristica iesire-intrare a unei asemenea punti, in cazul in care parametrii ei indeplinesc anumite conditii, arata ca in fig. 3.12’, tensiunea de iesire fiind nula la acea valoare a tensiunii de intrare care, prin incalzirea termorezistoarelor, aduce puntea la echilibru. Datorita inertiei termice, echilibrul puntii se obtine la aceeasi valoare efectiva a tensiunii de intrare, oricare ar fi frecventa sa. Cele mai obisnuite termorezistoare folosite in elementele de transfer c.a.—c.c. sint termistoarele. Ele sint influentate puternic de temperatura mediului si de conditiile transferului de caldura (racirea). in schimb, au o comportare relativ buna la frecvente inalte. La frecvente joase, inertia termica insuficienta produce efecte neplacute [12], ca aparitia unui defazaj intre curent si tensiune (efect de reactanta datorit fluctuatiei temperaturii) si generarea de armonici (in principal, armonica a 3-a). in general, elementele de transfer c.a. - c.c. bolometrice sint considerate inferioare celor termoelectrice, cu exceptia frecventelor inalte (peste 20 MHz), unde performantele lor sint comparabile sau chiar superioare. Elemente de transfer c.a.-c.c. electrodinamice. Se realizeaza in mai multe variante. Una din ele foloseste un instrument dublu-electrodinamic, o pereche de bobine fiind parcurse de curentul alternativ de masurat, iar cealalta pereche de bobine de curentul continuu de comparatie, in asa fel incit cuplurile generate sa fie de sensuri contrare. Egalitatea cuplurilor, pusa in evidenta de un indicator, se obtine la egalitatea curentilor comparati. Calibrarea aparatului se poate face trecind acelasi curent continuu prin toate bobinele, legate in serie. * Fabricate de firma Guildline, Canada. 192 Se utilizeaza mai frecvent elementul de transfer combinat electrodinamic-magnetoelec-tric [15]. O reprezentare simplificata a acestui dispozitiv este data in fig. 3.13*. Un sistem elec-trodinamic si un sistem magnetoelectric sint fixate pe acelasi ax. La egalitatea cuplurilor Fig. 3.13. Element de transfer c.a.-c.c. electrodinamic-magnetoelectric. k1i1i2 = k2i sau ijij = Ci, (3.18) unde i2, i2 sint curentii prin bobinele sistemului electrodinamic, iar i este curentul prin bobina sistemului magnetoelectric. Daca p = i2 (bobinele legate in serie) este un curent alternativ de valoare efectiva lca, iar i = lcc este un curent continuu: Д. = C7co. (3.19) Pentru calibrare se trece un curent continuu ia prin toate bobinele legate in serie: it = Cia sau C = io. (3.20) Rezulta кea. = ^k0icc, (3.21) unde io si 7CC sint curenti continui masurabili cu mare precizie. La frecvente joase (pina la citeva sute de herti), erorile sint date practic numai de sensibilitatea limitata si de imperfectiunile mecanice, fiind de ordinul 0,01%. 3.2.2. COMPARATOARE C.A.-C.C. Un comparator c.a.—c.c. contine, pe linga elementul de transfer c.a. - c.c., convertoare traductoare si convertoare proportionale pentru masurarea tensiunii si curentului in intervale largi de valori. Comparatoare c.a.-c.c. de tensiune. Sint formate dintr-un element de transfer c.a. - c.c. si un rezistor conectat in serie cu acesta (fig. 3.14). Constructia este coaxiala realizata astfel, incit impedanta caracteristica in lungul sistemului sa fie pe cit posibil constanta [16—17]. Rezistenta incalzitorului termocuplului este aproximativ egala cu impedanta caracteristica a liniei, in acest fel, sistemul se comporta ca o linie de transmisiune adaptata, ceea * Utilizat in instalatia tip AE 213 fabricata de firma Goertz, Austria. 13 — Masurari electrice — c. 1269 193 ce asigura o comportare independenta de frecventa. Practic imperfectiunile liniei fac ca de la o anumita frecventa fg in sus erorile sa creasca sensibil. Frecventa fs depinde de tensiunea nominala Un care la rindul ei este determinata de curentul nominal al termocuplului in si de rezistenta R. Cu in = 5 mA, pentru Un < 10 V se obtine fs de ordinul 100 MHz, pe cind la tensiuni Un mai Fig. 3.14. Comparatoare c.a.-c.c. cu termocuplu: Fig. 3.15. instalatie pentru calibrarea voll-metrelor de c.a., folosind comparatoare c.a. —c.c. cu termocuplu. a — constructie coaxiala; b — varianta cu ecrane de compensare a capacitatii rezistorului aditional. mari, fs este mai scazut. Comparatoarele de acest fel pot fi totusi utilizate si la frecvente cu mult peste f", introducind corectii. in prezent aceste comparatoare, numite si capete de masurare cu termocuplu sint cele mai precise mijloace de masurare a tensiunii alternative pina la 1 GHz. Ele sint construite sub forma de set de capete de masurare, cu tensiuni nominale Un de la 1 V la 1 000 V, utilizabile practic pentru (0,2—1,2)J7". Precizia obtinuta ajunge ia 1 ppm la frecvente joase, 0,01% pina la 1 MHz, 0,1% pina la 50 MHz si 1% pina la 1 GHz, la tensiuni pina la 100 V; la tensiuni mai mari, precizia este mai mica. O instalatie de calibrare a voltmetrelor de c.a. pina la frecvente inalte folosind comparatoare cu termocuplu este alcatuita ca in fig. 3.15. in functie si de precizia necesara, voltmetrul de c.c. si microvoltmetrul de c.c. sint fie aparate digitale, fie compensatoare de c.c. Comparatia c.a-c.c. se face prin doua operatii succesive, urmarindu-se obtinerea aceleiasi tensiuni la iesirea termocuplului. Un comparator c.a. - c.c. folosit pe scara larga pentru masurarea tensiunii si puterii la frevente inalte este puntea bolometrica cu substitutie. Schema cea mai raspindita este cea cu doua termistoare in bratul puntii, in serie pentru curentul continuu si in paralel — datorita condensatoarelor C de 194 reactanta neglijabila — pentru inalta frecventa (fig. 3.16). Puntea este echilibrata in curent continuu, inainte de aplicarea tensiunii alternative de masurat, prin varierea tensiunii continue la bornele puntii. Se aplica apoi tensiunea alternativa de masurat si puntea se reechilibreaza in c.c., micsorind Fig. 3.16. Comparator c.a. —c.c. bolometric cu substitutie. in mod corespunzator tensiunea tensiunea de masurat este data continua de alimentare. Se poate arata ca de (3.22) unde L  si U2 sint tensiunile continue masurate la bornele celor doua termis-toare inainte de aplicarea tensiunii Z7ca, iar U{ si U2 sint aceleasi tensiuni dupa aplicarea lui Uea. Echilibrarea puntii in c.c. poate fi automatizata, comandind tensiunea Uca astfel, incit tensiunea pe diagonala de iesire a puntii sa fie practic nula. Comparatorul c.a. - c.c. bolometric cu termistoare functioneaza pina la 1 GHz, cu erori de 1—5%. Comparatoare c.a.-c.c. de curent. Sint formate dintr-un element de transfer c.a.-c.c., de obicei termoelectric, si un rezistor (sunt) in paralel, in constructie coaxiala sau cu sunt exterior [18]. Un asemenea set de comparatoare, pentru curenti nominali pina la 20 A, asigura precizie de 0,01% la frecvente intre 20 Hz si 50 kHz. Calibrarea unui ampermetru cu ajutorul unui comparator c.a.-c.c. de curent se face cu un montaj ca in fig. 3.17. Comparatoare c.a.-c.c. universale. Servesc la masurarea prin comparare c.a.-c.c. a tensiunii alternative, curentului alternativ si, uneori, a puterii active in c.a. Schema simplificata a unei asemenea instalatii* este data in fig. 3.18. Pentru masurarea tensiunii, comutatorul Kj este deschis, Ktj pe pozitia c.a. si K, pe pozitia libera (fara sunt in paralel pe termocuplu). Prin termocuplu va circula un curent alternativ CTca (Bas + Лгс), unde Btc este rezistenta termocuplului. in opozitie cu tensiunea ter- * Similara instalatiei tip iUP 1.03 fabricata de Bucuresti. 195 moelectromotoare generata de termocuplu se aplica o tensiune obtinuta de la sursa E prin diviziune pe rezistoarele Bs si 7?,j. Din 7І, si  -?2 se regleaza aceasta tensiune pina cind la indicatorul de nul iN se obtine deviatie nula. Se trece apoi comutatorul Kv pe pozitia c.c. si se variaza tensiunea continua de comparatie Ucc (fara a modifica Rad, Rv iP etc-) cind Fig. 3.17. Calibrarea unui ampermetru cu ajutorul unui comparator c.a.-c.c. de curent. la iN se obtine din nou zero. Efectele fiind astfel egale, rezulta f7ca = Ucc. Pentru masurarea curentului, Ky este deschis, si cu Ks se introduce in paralel pe termocuplu un sunt convenabil. Masurarea se face similar cazului anterior, cu Kj succesiv pe pozitiile c.a. si c.c. La frecvente joase eroarea de masurare nu depinde practic de Rad, Rs si celelalte rezistente din circuit, deoarece ele ramin constante si intervin cu aceleasi valori in cele doua etape ale masurarii. La frecvente peste 10 kHz se manifesta diferentele valorilor in c.a. si in c.c. ale acestor rezistente. intervalul util de masurare este intre 1 si 1000 V, respectiv 0,005 si 20 A. Exista si comparatoare c.a.-c.c universale la care masurarea in c.c. se face la un nivel mic de tensiune si de curent. in acest caz se obtine la fiecre masurare Юса = kyUec si •ica = kjl^c, unde ky si kj sint dati de rapoartele unor rezistente din aparat. La aceste aparate masurarea in c.c. este mai simpla, in schimb interventia factorilor ktj si kj aduce cu sine surse suplimentare de erori. Un alt tip de comparator c.a.-c.c. universal utilizat frecvent este bazat pe elementul de transfer c.a.-c.c. electrodinamic-magnetoelectric descris anterior. Pentru masurarea tensiunii, el este completat cu un rezistor aditional in decade, iar pentru masurarea curentului, cu transformatoare de curent de precizie. Comparatoare c.a.-c.c. de virf. Sint mult mai putin raspindite decit comparatoarele c.a.-c.c. de valoare efectiva. Mai pot fi intilnite la unele masurari de tensiune alternativa la frecvente inalte (peste 1 MHz). O posibilitate relativ simpla de a compara valoarea de virf a unei tensiuni alternative cu o tensiune continua o ofera osciloscopul catodic. intr-adevar, aplicind succesiv la aceeasi intrare a osciloscopului tensiunea alternativa Uca de masurat si o tensiune continua (7CC variabila, de referinta, aceasta din urma poate fi reglata in asa fel ca pozitia traseului pe ecran corespunzatoare lui Ucc sa coincida cu virful traseului corespunzator lui LTca (fig. 3.19). Sensibilitatea poate fi marita considerabil daca osciloscopul permite polarizarea sistemului de deflexie pe verticala astfel ca pozitia de zero a imaginii sa fie deplasata mult in afara ecranului. Erorile datorite variatiei amplificarii cu frecventa pot fi evitate, daca tensiunile de comparat sint aplicate direct pe placile de deflexie ale tubului catodic; in acest caz, insa sensibilitatea va fi mai mica. Practic se pot obtine precizii de 0,2 — 1%, la tensiuni [7ca > iV folosind amplificatorul intern al osciloscopului, sau la Uca> 50 V direct pe tubul catodic; in primul caz, frecventa maxima de lucru fmax este impusa de amplificator (de obicei, fmai " fs 10, unde fs este frecventa superioara a amplificatorului, la atenuare de 3 dB), pe cind in al doilea caz fmax depinde de caracteristicile tubului catodic (in principal timpul de parcurs al electronilor prin tub). Un alt comparator c.a.-c.c. de valoare de virf este bazat pe utilizarea unei diode cu vid a carei caracteristica curent-tensiune la curenti mici este exponentiala. Se aplica simultan diodei tensiunea alternativa de masurat si o tensiune continua de comparare, a carei valoare este reglata pina cind curentul prin dioda devine egal cu curentul initial al diodei, masurat in prealabil, cu intrarea in scurtcircuit (fig. 3.20). Cu comutatorul pe pozitia 1 (zero), se masoara curentul initial al diodei Д = Ke№", (3.23) unde Uo — — este tensiunea de polarizare a diodei, iar к este o constanta a diode1 functie de curentul filamentului. Cu comutatorul pe pozitia 2 (masurare) se aplica simultan Fig. 3.19. Compararea valorii de virf a unei tensiuni alternative, cu o tensiune continua, folosind osciloscopul. Fig. 3.20. Comparator c.a.-c.c. de virf cu dioda. diodei tensiunea alternativa de masurat l%a si tensiunea continua de compensare Uec. Rezulta curentul mediu _L Ke  й + + U  sln dt = Ke  + io (kUm), (3.24) 197 unde {7m este valoarea de virf a tensiunii alternative sinusoidale de masurat, iar este functia Bessel modificata de ordin zero. Reglind Uec pina cind indicatorul de nul iN indica zero, se obtine Л = л, (3.25) de unde rr ___ ln Cec — ------------- к (3.26) Pentru к dat, relatia dintre Ucc si Um poate fi calculata si tabelata. Practic, к se aduce la o valoare anumita, reglind curentul de incalzire al diodei*. Acest tip de comparator c.a.-c.c. poate fi folosit de la 20 Hz la 1 GHz, cu o eroare de baza de 0,2%; la aceasta se adauga erori suplimentare la frecvente peste 10 MHz (pina la 4% la 1 GHz) si la tensiuni mici (sub iV). 3.3. MaSURAREA TENSiUNii ALTERNATiVE PRiN CONVERSiUNE C.A.-C.C. in practica masurarea prin comparare c.a.-c.c. se foloseste numai la calibrarea aparatelor si in masurari speciale, de mare precizie. Masurarea tensiunii alternative se face, in mod obisnuit, prin conversiune c.a.-c.c., cu ajutorul unui convertor c.a.-c.c. Convertorul c.a.-c.c. furnizeaza la iesire o tensiune continua egala sau proportionala cu valoarea efectiva, valoarea medie sau valoarea de virf a tensiunii alternative de intrare. in mod corespunzator, se deosebesc convertoare c.a.-c.c. de valoare efectiva, de valoare medie si de valoare de virf. Fig. 3.21. Schema bloc generala a unui voltmetru de c.a. Convertorul c.a.-c.c. constituie rareori un aparat de sine statator. El este de regula inclus intr-un voltmetru sau multimetru electronic, analogic sau digital. Schema bloc generala a unui voltmetru de c.a. este cea din fig. 3.21; la diferite tipuri de voltmetre, unele din partile figurate pot lipsi. * Ca in voltmetrul cu compensatie de tip V3-24 fabricat in U.R.S.S. 198 3.3.1. CONVERTOARE C.A.-C.C. DE VALOARE EFECTiVa in principiu, oricare din elementele de transfer c.a.-c.c. descrise (s 3.2.1.) poate fi transformat, printr-o automatizare convenabila a functionarii, intr-un convertor c.a.-c.c. in acest scop, tensiunea continua de comparare trebuie generata automat, astfel ca elementul de transfer sa indice in permanenta egalitatea efectelor comparate. Principalele caracteristici ale convertoarelor c.a.-c.c. de valoare efectiva sint: intervalul de masurare, intervalul de frecventa, eroarea maxima, factorul de creasta. Primele trei dintre acestea sint comune tuturor tipurilor de convertoare c.a.-c.c. si de voltmetre de c.a. Factorul de creasta (sau factor de virf) este un parametru specific convertoarelor c.a.-c.c. de valoare efectiva, egal cu raportul maxim valoare de virf valoare efectiva ale tensiunii de masurat, pentru care convertorul inca functioneaza corect. Factorul de creasta al unui convertor este determinat de intervalul de liniaritate al amplificatoarelor pe care le contine; pentru un factor de creasta egal cu 5, un convertor c.a.-c.c. cu interval de masurare О—iV trebuie sa amplifice liniar tensiuni pina la 5 V (de exemplu o tensiune in impulsuri, cu factor de umplere 1 : 25, are UViU — 5). in schimb, acelasi convertor cu interval de masurare 0—1 V poate masura o tensiune de 0,5 V cu factor de creasta 6 sau o tensiune de 0,1 V cu factor de creasta 30. De aceea, la masurarea unei tensiuni nesinusoidale al carei factor de creasta este necunoscut, este recomandabil sa se faca o masurare prealabila pe o gama superioara a aparatului. Un alt considerent care trebuie avut in vedere la masurarea tensiunilor cu factor de creasta ridicat este faptul ca acestea contin de regula componente cu un spectru larg de frecvente. De exemplu, pentru a masura cu o precizie de 1% valoarea efectiva a unei tensiuni in impulsuri, cu factor de creasta 10, este necesar sa fie amplificate corect cel putin primele 250 armonici, deci frecventa maxima a convertorului trebuie sa fie de 250 ori frecventa de repetitie a impulsurilor [4]. Fig. 3.22. Convertoare c.a.-c.c. electrotermice: a — cu termocupluri montate diferential; b — cu tranzistoare folosite pentru detectarea diferentei de temperatura dintre rezistoarele B, si Rt. Convertoare c.a.-c.c. electrotermice. Schema de baza a convertorului c.a.-c.c. electrotermic contine doua termocupluri montate diferential (fig. 3.22,a). Unul din termocupluri este incalzit de un curent proportional cu tensiunea 199 de masurat, iar prin al doilea trece curentul generat de un amplificator diferential, la a carui intrare se aplica semnalul de iesire al termocuplurilor. Presu-punind ca cele doua termocupluri sint identice si bine izolate termic intre ele curentii de incalzire trebuie sa fie egali: de unde (3.27) TJ _ ^2 rr 2   Uv (3.28) Daca Rr = R2, tensiunea continua de iesire U2 este egala cu valoarea efectiva a tensiunii de intrare U17 oricare ar fi frecventa si forma ei. Amplificatorul At asigura separarea intrarii si o impedanta de intrare mare. Unul din neajunsurile schemei din fig. 3.22, a este tensiunea relativ mica la iesirea termocuplurilor (aprox. 40p.V K), ceea ce reclama un amplificator A2 cu deriva mica in tensiune. Din acest punct de vedere, sint mai avantajoase convertoarele in care se folosesc tranzistoare pentru detectarea diferentei de temperatura dintre incalzitoare (fig. 3.22, b). Sensibilitatea tranzistoarelor in acest regim este de aproximativ — 2 mV K, deci apreciabil mai mare. O alta dificultate a acestor convertoare c.a.-c.c. provine din dependenta patratica a tensiunii termoelectromotoare a termocuplurilor, conducind la o variatie mare a sensibilitatii intr-un interval de masurare dat. De exemplu pentru o variatie in raportul 10:1 a tensiunii de intrare, semnalul la iesirea termocuplurilor (sau tranzistoarelor) variaza in raportul 100:1, ceea ce face ca la capatul inferior al gamei de masurare sensibilitatea sa scada considerabil (de exemplu tensiunea termoelectromotoare scade de la 10 mV la limita superioara de masurare, la 100 uV la limita inferioara; pentru o precizie de 0,1%, deriva amplificatorului A, urmeaza sa fie sub 0,1 [лѴ). O varianta a convertorului c.a.-c.c. cu termocuplu diferential este convertorul cu amplificare variabila, sau cu temperatura constanta [19] (fig. 3.23). incalzitorul si A2 sint mentinute la temperatura constanta: este alimentat de la o tensiune constanta Uref, iar temperatura lui ii, este adusa la egalitate cu a lui R2 prin comanda automata a amplificarii lui A±. De fapt, amplificatorul A, este un divizor analogic, care furnizeaza la iesire tensiunea AUj t^, unde A este o constanta. Din conditia egalitatii puterilor in incalzitoare rezulta Fig. 3.23. Conevertor c.a.-c.c. amplificare variabila. (3.29) (3.30) Acest convertor are performante superioare in ce priveste intervalul de masurare si factorul de creasta. O precautie necesara este insa asigurarea unui traseu de impedanta mica curentului de incalzire prin R,, care ramine la valori relativ mari (10 — 50 mA) si in zona initiala a intervalului de masurare si poate produce caderi de tensiune perturbatoare. Convertoarele c.a.-c.c. electrotermice au o precizie buna (0,1—0,2%) la frecvente intre 20 Hz si 100 kHz. Timpul lor de raspuns este insa relativ lung, iar precizia specificata este atinsa numai dupa o perioada de incalzire 200 (de cel putin 5 minute). Ele functioneaza bine si in curent continuu, ceea ce permite calibrarea lor cu o tensiune continua aplicata la intrare. Se fabrica sub forma de circuite integrate, de cost relativ redus *. Convertoare c.a.-c.c. cu calcul analogic. Doua scheme de asemenea convertoare sint date in fig. 3.24. Prima reproduce direct cele trei operatii Hediotor Eitractor de radical Fig. 3.24. Convertoare a — cu calcul c.a.-c.c. cu calcul analogic: direct; b — cu reactie. necesare calculului valorii efective a unei tensiuni alternative: ridicare la patrat, mediere in timp si extragere de radical. Pentru ridicare la patrat este utilizat un multiplicator, cu intrarile legate intre ele. Medierea in timp se face cu ajutorul unui circuit rezistenta-capacitate, ca in figura (sau cu un integrator). Extragerea de radical se poate efectua tot prin mijloace uzuale in tehnica calculului analogic (amplificator operational cu un cuadrator in reactie). Circuitul din fig. 3.24, a are un dezavantaj important, asemanator cu cel al circuitului din fig. 3.22: daca Ѵх variaza in raportul 10:1, tensiunea la iesirea cuadratorului variaza in raportul 100:1 impunind conditii dificile amplificatorului operational la nivel mic al tensiunii masurate. Circuitul din fig. 3.24, b [19] efectueaza un calcul implicit al valorii efective. La intrare, un multiplicator-divizor (realizat dintr-un multiplicator si un divizor, sau un circuit combinat) efectueaza inmultirea U1-U1 — U| si apoi imparte la tensiunea de iesire U2. Tensiunea U" fiind continua, medierea prin circuitul R-C are ca rezultat U[iU2 — U2, deci Uz = Vczj Acest tip de convertor c.a.-c.c. de valoare efectiva are un interval larg de masurare, cu o precizie destul de buna si factor de creasta relativ ridicat. Tipurile obisnuite de circuite integrate construite pe principiul calculului analogic ** au o precizie de 0,5— 1%, la frecvente pina la 100 kHz. Au un timp de raspuns rapid si nu prezinta probleme de incalzire. Pot fi calibrate in curent continuu, ca si convertoarele electrotermice. 3.3.2. CONVERTOARE C.A.-C.C. DE VALOARE MEDiE Conversiunea c.a.-c.c. de valoare medie se realizeaza practic totdeauna prin redresarea tensiunii alternative, solutiile posibile fiind mult mai limitate decit in cazul conversiunii de valoare efectiva. Sursa principala de erori o constituie neliniaritatea diodelor redresoare; pentru a reduce aceste erori * De exemplu, de firma Analog Devices, S.U.A. ** De exemplu, de firmele Analog Devices si Burr-Brown, S.U.A. 201 sint necesare doua conditii: rezistenta interna cit mai mare a sursei curentului alternativ aplicat diodelor si amplitudine suficient de mare a tensiunii alternative aplicate. Daca aceste conditii sint indeplinite, si erorile datorite variatiei temperaturii vor fi mici. La frecvente inalte, o alta sursa de erori o reprezinta capacitatile diodelor in stare blocata. Curentul derivat prin aceste capacitati se suprapune peste curentul redresat, producind erori crescatoare cu frecventa. Redresarea directa a tensiunii alternative aplicata la bornele unui circuit cu diode in punte nu se foloseste decit in aparate de masurat de precizie inferioara (clasa de precizie de 2,5). Aceasta schema are citeva dezavantaje importante: conversiune neliniara la tensiuni mici, impedanta de intrare scazuta etc. Schemele de redresare folosite obisnuit in convertoarele c.a.-c.c. de valoare medie sint reprezentate in fig. 3.25. Convertorul c.a.-c.c. din fig. 3.25, a foloseste un amplificator de c.a. cu rezistenta de iesire mare, lucrind practic ca un convertor tensiune-curent. Principala dificultate a acestui circuit rezida in variatia rezistentei de iesire a amplificatorului cu temperatura si cu frecventa, ceea ce modifica factorul de conversiune al circuitului. Circuitul din fig. 3.25, b foloseste un amplificator operational cu amplificare mare in bucla deschisa, pentru a corecta neliniaritatea diodelor. El functioneaza ca un redresor de simpla alternanta. in semipericada in care dioda Z)j este blocata, amplificarea este foarte mare, dioda D2 conduce si raportul dintre valorile instantanee и2 их este egal cu T?2 -^n cu 0 precizie foarte buna. Tensiunea de iesire urmareste deci fidel tensiunea de intrare. in semipericada in care Dj conduce, amplificarea este mica, dioda D2 este blocata si tensiunea de iesire este practic nula. Dezavantajul circuitului consta in prezenta capacitatii diodei direct in reactia amplificatorului operational, ceea ce reduce considerabil frecventa maxima de utilizare a convertorului. Fig. 3.25.^Convertoare c.a.-c.c. de valoare medie: a — cu generator de curent constant si redresare; b — cu amplificator operational si redresare paralel; c — cu amplificator operational si redresare serie.’ Circuitul din fig. 3.25, c are redresorul cu diode in punte conectat in reactia unui amplificator operational. Este cel mai des folosit convertor c.a. c.c. de valoare medie (numit si redresor operational). Daca amplificarea in bucla deschisa este suficient de mare, circuitul corecteaza practic orice neliniari-tate a diodelor (deoarece amplificarea cu reactie creste cind rezistenta diodelor este mare si scade in situatia contrara), tensiunea de iesire urmarind fidel cele 202 Fig. 3.26. Circuit de filtrare pentru convertoarec.a.-c.c. doua alternante ale tensiunii de intrare. El poate fi folosit ca redresor de dubla alternanta, daca tensiunea de iesire se ia intre punctele A si B, sau ca redresor de simpla alternanta, daca tensiunea de iesire se ia intre oricare din aceste puncte si masa. Din punctul de vedere al preciziei, redresarea de simpla alternanta este satisfacatoare, deoarece mediile celor doua alternante ale unei tensiuni alternative sint egale (s 3.1.1). Circuitul se comporta satisfacator si la frecvente relativ inalte. Erori suplimentare la frecvente inalte apar din cauza scaderii amplificarii in bucla deschisa, vitezei finite de crestere a tensiunii la iesirea amplificatorului operational si in masura mai mica, capacitatii diodelor si capacitatilor parazite ale circuitului. Pentru filtrarea tensiunii de iesire a convertoarelor din fig. 3.25, se foloseste de obicei un filtru rezistenta-capacitate cu amplificator operational (filtru operational), ca in fig. 3.26. Constanta de timp a acestuia т — B2C se alege suficient de mare fata de l Д,,-,, unde fmi" este frecventa minima a tensiunii de masurat, pentru o filtrare corespunzatoare. Timpul de raspuns al circuitului este de (3—5) t. Daca nu se poate realiza un compromis satisfacator intre conditia de filtrare si timpul de raspuns, se utilizeaza filtre mai complicate, capabile sa asigure o imbunatatire de aproximativ 10 ori a filtrarii la f = fmi", pentru acelasi timp de raspuns. Convertoarele c.a.-c.c. de valoare medie se construiesc de obicei pentru frecvente intre 10 Hz si 100 kHz. Exista si circuite care functioneaza corect pina la 10 MHz. Diodele redresoare sint de tipuri obisnuite pentru frecvente pina la 10—20 kHz si diode speciale, de comutatie {diode rapide, cu capacitate mica) pentru frecvente mai inalte. Amplificatorul operational al redresorului trebuie sa aiba amplificare mare si viteza mare de variatie a tensiunii de iesire, iar amplificatorul operational al filtrului trebuie sa aiba o deriva mica a tensiunii si a curentului. Precizia convertoarelor c.a.-c.c. de valoare medie este de obicei intre 0,05% si 0,5%. Se poate obtine un interval de masurare relativ larg, limita superioara fiind dictata de saturarea amplificatorului operational, iar limita inferioara de fluctuatii si derive. Ele sint predominante in aparatura de performante medii; pentru masurarile de precizie tendinta este de a le inlocui cu convertoare de valoare efectiva. S-au realizat insa si convertoare de valoare medie cu nrecizii deosebit de ridicate, mai bane decit 0,01% [20]. :.3.3. CONVERTOARE C.A.-C.C. DE VALOARE DE ViRF Convertoarele c.a.-c.c.] de valoare de virf sint tipice pentru masurarea tensiunii alternative la frecvente peste 1 MHz. Ele se folosesc insa si la frecvente mai joase, incepind ca 23 Hz. Slnt bazate pe redresarea (sau detectia) de virf, prin asocierea unei dioda cu un condensator. Prin alegerea convenabila a constantelor de timp de incarcare si de descarcare a condensatorului, tensiunea la bornele acestuia este practic egala ca valoarea de virf a tensiunii alternative de masurat (sau este intr-un raport fix fata de aceasta). Convertoarele 'c.a.-c.c. de virf sint realizate aproape fara exceptie conform uneia din schemele din fig. 3.27. in ambele circuite, condensatorul C se descarca relativ incet pe rezistenta de intrare a amplificatorului de c.c. astfel, incit'un curent foarte mic preluat de la intrare este suficient pentru a mentine condensatorul incarcat la valoarea de virf a tensiunii alternative. Fig. 3.27. Convertoare c.a.-.c.c. de valoare de virf: a — cu detector serie; b — cu detector paralel. Cicruitul din fig. 3.27, b este utilizat mai frecvent decit celalalt, deoarece condensatorul blocheaza in acest caz eventuala componenta continua a tensiunii de intrare, masurindu-se numai componenta alternativa. Caracteristica de conversiune depinde de amplitudinea tensiunii de intrare. La tensiuni relativ mari, de peste 1 V, aceasta caracteristica este practic liniara, independenta de dioda. Acest lucru se poate explica pornind de la faptul ca rezistenta in sens direct a diodei devine mica in raport cu rezistenta de intrare a amplificatorului de c.c. la o tensiune pozitiva A {7 pe dioda; daca aceasta tensiune este mica in comparatie cu tensiunea masurata, conversiunea este practic liniara. La tensiuni de intrare mici, de exemplu sub 50 mV, caracteristica diodei poate fi aproximata printr-o curba de gradul doi. in acest caz, dupa cum se poate arata usor, tensiunea de iesire este proportionala cu patratul amplitudinii tensiunii de intrare. Ga urmare, caracteristica de conversiune va avea o regiune patratica la tensiuni mici si devine liniara la tensiuni mai mari. Avantajul principal al convertorului c.a.-c.c. de virf este ca dioda si condensatorul pot fi detasate de voltmetru si plasate intr-o sonda (cap) de masurare, cu legaturi scurte pina la locul masurarii. Traseul de c.a. este astfel micsorat foarte mult, ceea ce da posibilitatea masurarii tensiunii pina la frecvente foarte inalte. Cu sonde de masurare obisnuite, care au capacitate de intrare de '1—2 pF, precizia de masurare este de 1—2% pina la 100 MHz si 5_io% pina la 1 GHz. in montura coaxiala (fig. 3.28, b), influenta diodei asupra circuitului de masurare fiind minima, masurarea tensiunii este posibila pina la 40 GHz. Amplificarea in c.a. a tensiunii de masurat, inaintea convertorului c.a.-c.c. de virf, este folosita rar, deoarece anuleaza cele mai importante 2Q4 avantaje ale acestuia. De aceea, intervalul util de masurare al acestui convertor este de la aproximativ 10 mV la 30 V. Pentru tensiuni mai mari pot fi utilizate atenuatoare (de tip coaxial, pentru frecvente inalte). Conductor coaxial a b Fig. 3.28. Convertoare cu dioda, coaxiale: a — sonda, de tip obisnuit; b — sonda in T, inserata in circuitul coaxial. 3.4. METODE DE RAPORT APLiCATE LA MaSURaRiLE iN C.A. Metodele de raport (s 1.2.1) sint utilizate frecvent in masurarile de tensiune si curent in c.a. Ele pot atinge precizii mai bune decit ale masurarilor similare in c.c., datorita dispozitivelor inductive de raport (DiR), de performante superioare dispozitivelor rezistive de raport. Dispozitivele inductive de raport, formate din bobine cuplate strins intre ele si plasate simetric pe miezuri de mare permeabilitate magnetica, au particularitatea ca rapoartele lor Ku, Kt sint determinate, cu o foarte buna aproximatie, de numerele de spire ale infasurarilor, fiind astfel stabile in timp si neinfluentate de factori de mediu. Aceste dispozitive permit realizarea tuturor functiunilor considerate la s 1.2.1. in fig. 3.29 sint aratate sinoptic cele mai simple posibilitati de realizare pe aceasta cale a 12 variante ale dispozitivelor de raport. DiR cu circuite neizolate au fost marcate cu simbolul a iar cele cu circuite izolate cu simbolul b; dispozitivele de raport de tensiune au fost desemnate prin (и), iar cele de curent prin (i). Principalele DiR sint simple divizoare inductive si transformatoare cu doua sau trei infasurari, in diferite configuratii. Dispozitivul iii b(u), respectiv ii 5(i), singurul care foloseste doua miezuri magnetice independente, contine si un transformator auxiliar cu trei infasurari, care nu influenteaza sensibil valoarea raportului caracteristic K:l (sau Kt). Transformatorul este unul din dispozitivele inductive fundamentale; el poate fi folosit ca transformator de tensiune sau ca transformator de curent. Divizorul inductiv este un alt dispozitiv fundamental, utilizabil pentru a genera sau a compara doua tensiuni sau doi curenti intr-un raport dat. in sfirsit, comparatorul inductiv de curent serveste pentru a determina raportul dintre doi curenti in circuite izolate intre ele. 205 Transformatorul de raport de tensiune si transformatorul de raport de curent sint utilizate in special la masurarea impedantelor. Ele sint descrise in s 4.5.3. Eroarea relativa a unui dispozitiv de raport poate fi definita ca ^uN___Ku KuN sau (3.31) unde KuN si K(N sint valorile nominale ale raportului caracteristic al dispozitivului. Fig. 3.29. Dispozitive inductive de raport. Se defineste de asemenea eroarea de unghi a dispozitivului de raport, ca unghiul de defazaj dintre marimile care definesc raportul caracteristic (Ku sau K(). 206 3.4.1. TRANSFORMATORUL DE TENSiUNE Principalii parametri ai transformatorului de tensiune sint erorile, tensiunea maxima aplicabila, intervalul de frecventa utilizabil, impedanta de intrare si impedanta de iesire. Erorile transformatorului de tensiune, la frecvente joase, pot fi evaluate pe baza schemei echivalente din fig. 3.30, in care Zt — Rr + jwkj si Z2 — = fi2 + jcok3 sint impedantele proprii ale primarului si respectiv secundaru- Fig. 3.30. Scheme echivalente ale transformatorului de tensiune: a — schema completa; b — impedantele echivalente. lui, Zo — 1 (1 Ro + l jwZ-o) este impedanta in gol a primarului, iar Z. este impedanta de sarcina. in ipoteza, practic totdeauna confirmata, ca impedantele Zj si Zi sint mici in comparatie cu Zo si Z(. rezulta . + P—(3.32) unde s este eroarea de raport, iar S este eroarea de unghi. Aceasta expresie pune in evidenta eroarea in sarcina (termenul — (Zt 4- Z2)jZs) si eroarea in gol (termenul — ZJZq). La transformatoarele de tensiune utilizate in electroenergetica, care transmit puteri apreciabile (5—100 VA), eroarea in sarcina este de obicei predominanta. Pentru a o mentine la o valoare acceptabila, singura solutie este ca rezistentele infasurarilor Rr, R2 si reactantele de dispersie wX15 <oX2 sa fie suficient de mici. Aceasta impune un volum relativ mare al transformatorului. in instrumentatia electronica se utilizeaza frecvent transformatoare de tensiune de precizie, care lucreaza pe impedante de sarcina foarte mari (amplificatoare cu impedanta de intrare mare). La aceste transformatoare eroarea in gol este cea care devine predominanta. Se observa ca pentru micsorarea ei, se poate actiona atit asupra impedantei proprii a primarului Zn cit si asupra impedantei in gol Zo: miezul magnetic trebuie realizat din material de inalta permeabilitate si pierderi reduse. intr-adevar, in acest caz erorile pot fi exprimate astfel: s = (з.зз) La Lq Lq unde a7 este tangenta unghiului de pierderi magnetice. Erorile a si S scad daca Lo este mare (permeabilitate mare) si az este mic (pierderi mici). Practic, cu dimensiuni rezonabile ale transformatorului si material magnetic din aliaj fier-nichel (cu permeabilitate relativa de cel putin 30 000), 207 se poate obtine e < 0,01% la frecvente intre 50 si 1000 Hz. intrucit poate fi facut mic prin bobinare adecvata (dispersie mica a primarului), termenul predominant in expresia lui e este — o.jRJuLq, ceea ce arata importanta pierderilor magnetice cit mai mici. La frecvente mai inalte calitatile miezului magnetic se inrautatesc. Peste 10 kHz se fac simtite si erorile datorite capacitatilor parazite ale infasurarilor. Tensiunea maxima aplicabila depinde de parametrii miezului magnetic, numarul de spire si frecventa. La frecvente joase este proportionala cu frecventa iar de la o anumita frecventa in sus este limitata de izolatia dintre spire. intervalul de frecventa utilizabil este determinat, de regula, de cresterea excesiva a erorilor in afara frecventelor limita fmin si fmax. Uneori, frecventa limita inferioara fmin este impusa de tensiunea aplicata la bornele primarului. impedanta de intrare a transformatorului este definita ca impedanta la bornele primare, cu bornele secundare in gol. Ea coincide practic cu impedanta Zo din schema echivalenta a transformatorului (fig. 3.30). Pe linga considerentele legate de reducerea erorii proprii a transformatorului, o impedanta de intrare mare este impusa si de erorile de interactiune cu sursa tensiunii masurate. impedanta de intrare are un caracter inductiv, dar in cazul transformatoarelor cu miez de mare permeabilitate poate deveni capacitiva la frecvente inca sub frecventa limita superioara fmax. impedanta de iesire a transformatorului este definita ca impedanta interna echivalenta la bornele secundare, cu bornele primare in scurtcircuit. Ea prezinta importanta in legatura cu erorile de interactiune cu aparatul conectat la iesirea transformatorului. Este practic egala cu Z2-f-Z[, unde Zj este impedanta primarului raportata la secundar. in fig. 3.31 sint date curbe tipice de variatie cu frecventa a erorii de raport, a tensiunii maxime aplicabile si a impedantei de intrare, la un transformator de tensiune de precizie. Transformatoare de tensiune in doua trepte. ideea transformatorului de tensiune in doua trepte deriva de la aceea a transformatorului de curent in doua trepte, de provenienta relativ veche [24]. Ea poate fi aplicata atit transformatoarelor de tensiune , cit si autotrans-formatoarelcr de tensiune (divizoarelor de tensiune). Transformatorul principal 7  (fig. 3.32) cu infasurarea primara 7^ de spire si infasurarea secundara Sr de 1V2 spire poarta infasurarea suplimentara P[ de asemenea de spire. infasurarile si P[ sint inseriate in opozitie, iar tensiunea diferenta care rezulta este aplicata primarului P2 al transformatorului auxiliar T2. Tensiunea din secundarul 52 al transformatorului T2 este Fig. 3.31. Curbe de tipice de variatie cu frecventa a erorii de raport (e), a tensiunii maxime aplicabile (Umax) si a impedantei de intrare (Zx " Zo) la un transformator de tensiune de precizie. adaugata cu polaritate inversa tensiunii din secundarul transformatorului Тъ ccmpensind erorile acestuia. intregul sistem se poate realiza mai simplu, daca se utilizeaza doua miezuri magnetice suprapuse, ca in fig. 3.33. infasurarea primara principala (sau de excitatie) P imbratiseaza numai 208 unul din miezuri (care joaca rolul miezului transformatorului ri  din fig. 3.32). Primarul auxiliar P' imbratiseaza ambele miezuri, ca si secundarul S (al doilea miez joaca rolul miezului transformatorului T2 din fig. 3.32). in acest fel, primul miez este strabatut de un flux magnetic corespunzator aproape intregii Fig. 3.32. Principiul transformatorului de tensiune in doua trepte. Fig. 3.33. Realizarea practica a transformatorului de tensiune in doua trepte. tensiuni primare, pe cind fluxul in al doilea miez este mult mai m ic, corespunzator doar tensiunii de eroare. Se observa ca al doilea miez are rolul de a corecta erorile primului. Trebuie precizat ca acest sistem poate compensa numai erorile in gol ale transformatorului. Erorile datorite sarcinii nu pot fi reduse in nici un fel prin acest mod de compensare. Eroarea sistemului poate fi evaluata prin examinarea aranjamentului din fig. 3.32. Daca transformatorul T2 ar fi lipsit de erori, compensarea ar fi perfecta si eroarea ansamblului ar fi nula. Daca transformatorul T2 are eroarea s2 + jS2, atunci eroarea s1 + jS1 a transformatorului T  este compensata imperfect, eroarea rezultanta fiind (ei + jSJ (e2 + j^)- Deci eroarea transformatorului in doua trepte este egala cu produsul erorilor celor doua transformatoare componente, presupuse lucrind separat. Daca de exemplu, fiecare din transformatoare are eroarea de iO-4, eroarea rezultanta este de iO-8. impedanta de intrare in infasurarea primara, daca aceasta este izolata de infasurarea de excitatie, este foarte mare, deoarece prin aceasta infasurare circula ’o mica fractiune din curentul de magnetizare. Aceasta proprietate poate fi exploatata pentru obtinerea unei impedante de intrare foarte mari, prin alimentarea infasurarii de excitatie de la o sursa separata. Transformatoare de tensiune cu compensare elcctrcnica a erorilor. Eroarea in gol a transformatorului de tensiune poate fi micsorata si mai mult daca 14 — Masurari electrice — c. 1269 209 se utilizeaza mijloace electronice pentru generarea curentului de magnetizare necesar. Aceasta echivaleaza cu cresterea cu eiteva ordine de marime a impedantei Zo si deci a impedantei de intrare a transformatorului. Exista diferite scheme posibile de compensare electronica a erorilor transformatorului de tensiune. in fig. 3.34 sint indicate doua asemenea scheme, Fig. 3.34. Transformatoare de tensiune cu compensare electronica a erorilor: a — cu excitatie prin repetor; b — cu excitatie prin amplificator cu amplificare mare. ambele folosind miezuri magnetice duble. ideea de baza este asemanatoare cu cea de la transformatoarele in doua trepte: curentul de magnetizare nu este preluat de la intrare, ci generat de un sistem auxiliar astfel, incit fluxul magnetic sa fie concentrat intr-unul din cele doua miezuri, al doilea miez lucrind cu un flux foarte mic. in circuitul din fig. 3.34, a [22] problema este rezolvata foarte simplu: repetorul A preia semnalul de intrare si aplica unei infasurari auxiliare o tensiune practic egala cu U , pe un numar de spire egal cu Nr, dar bobinate numai pe unul din miezuri. in acest fel, curentul prin infasurarea primara este neglijabil; curentul de intrare al amplificatorului fiind si el foarte mic, rezulta o impedanta de intrare mare a transformatorului si erori mici. Schema are unele neajunsuri: amplificatorul este la un potential ridicat; daca este necesar ca sa fie variabil, trebuie variat si N3 astfel ca 2V3 — caderea de tensiune pe infasurarea auxiliara produce o mica eroare etc. Aceste neajunsuri sint inlaturate in schema din fig. 3.34, b. Aici, amplificatorul A genereaza curentul de magnetizare necesar prin infasurarea -Vj astfel, incit tensiunea in infasurarea N3 si deci fluxul prin miezul corespunzator sa fie mentinut automat la o valoare neglijabila. Amplificatorul este izolat de infasurarile de raport iar numerele de spire N3 si 7V4 nu sint critice. Practic, cu acest circuit s-au obtinut erori de ordinul 0,1 ppm si impedanta de intrare de 109 2. 3.4.2. TRANSFORMATORUL DE CURENT La transformatoarele de curent intereseaza, in primul rind, erorile, intervalul curentilor de lucru si intervalul de frecventa utilizabil. Erorile, transformatorului de curent, la frecvente joase pot fi evaluate pe baza schemei echivalente din fig. 3.35, in care = Rl + jcoX1 si Z2 = 210 =  ?2 + j"X2 sint impedantele proprii ale primarului, respectiv secundarului, Zo = l (l 7io + 1 jco^o) este impedanta in gol a secundarului, iar Zs este impedanta de sarcina. in ipoteza obisnuita ca Z2 si Zs sint mici in comparatie cu Zo, rezulta (3.34) Fig. 3.35. Scheme echivalente ale transformatorului de curent: a — schema completa; b — impedantele echivalente. _ Zo 1 unde s este eroarea de raport, iar 3 este eroarea de unghi. Se observa ca, spre deosebire de transformatorul de tensiune, eroarea transformatorului de curent nu depinde de impedanta primarului Zv Pentru micsorarea erorii, Z5 fiind dat, singura solutie este cresterea impedantei Zo. De aici rezulta marea importanta a calitatilor materialului magnetic la transformatoarele de curent. Expresia (3.34) a erorii poate fi pusa sub forma Д5) _ 'Ч 4  Ls _ CO Lq Lq __ R2  t  _ a (^2  b Rs) , 2 . <OjL0 Lo unde impedanta de sarcina Zs — Rs + jnLs a fost presupusa inductiva, iar a, este tangenta unghiului de pierderi in fier. in multe cazuri practice a2 si Ls au valori atit de mici incit ramine semnificativ numai primul termen atit din expresia lui s, cit si din a lui S. Deoarece la frecvente joase a.f este de obicei sub 0,2 rezulta ca eroarea de raport e este mai mica decit eroarea de unghi 3. O alta concluzie importanta este aceea ca, pentru Rs dat, eroarea nu poate fi redusa prin micsorarea lui decit pina cind acesta devine mic in comparatie cu Rs. Ca si la transformatoarele de tensiune, folosind miezuri magnetice de permeabilitate mare si pierderi mici se pot obtine erori sub 0,01%, pe sarcini suficient de mici, la frecvente pina la citiva kiloherti. La frecvente inalte intervin si erorile datorite capacitatilor parazite ale infasurarilor. Acestea sint cu atit mai importante cu cit infasurarile transformatorului au mai multe spire, deci curenti nominali mai mici. intervalul curentilor de lucru la transformatoarele de curent folosite in instrumentatia de precizie este limitat numai superior, de incalzirea infasurarilor. intervalul frecventelor utilizabile este impus numai de cresterea erorilor. La frecvente joase erorile cresc din cauza scaderii reactantei w 0, iar la frecvente inalte erorile capacitive pot deveni predominante. 241 Transformatorul de curent in doua trepte. Exista o mare varietate de solutii pentru micsorarea erorilor transformatoarelor de curent. in instrumentatia electronica prezinta o importanta particulara transformatorul de curent in doua trepte, similar transformatorului de tensiune in doua trepte (s 3.4.1). El se obtine din trans Fig. 3.36. Transformator de curent in doua trepte: a — principiu; b— realizare practica. formatorul de tensiune in doua trepte, prin inversarea intrarii cu iesirea; conform teoremei 1 a dispozitivelor de raport (s 1.2.1), acesta va functiona in scurtcircuit cu aceleasi erori ca si transformatorul de tensiune in doua trepte, in gol (fig. 3.36). Transformatoare de curent cu compensare electronica a erorilor. Ca si in cazul transformatorului de tensiune, exista diferite scheme de combinare a transformatorului de curent cu amplificatoare electronice pentru reducerea substantiala a erorilor. in fig. 3.37 sint ilustrate aceste posi- bilitati prin doua exemple. in circuitul din fig. 3.37, a puterea in circuitul secundar este furnizata de amplificatorul A, prin intermediul transformatorului auxiliar Ta. Transformatorul de curent nu transfera practic putere, functionind cu un flux magnetic aproape nul. Sistemul este de fapt un comparator inductiv de curent Fig. 3.37. Transformatoare tronica a — cu miez magnetic simplu; b — cu miez magnetic dublu. (s 3.4.4) cu echilibrare automata. Erorile pot fi reduse la ordinul 1—5 ppm. Circuitul din fig. 3.37, b [25] reprezinta o extindere a transformatorului de curent in doua trepte pentru reducerea erorilor datorite sarcinii (pe care sistemul in doua trepte nu le corecteaza). infasurarea de transfer N3 este le- gatala bornele sarcinii prin intermediul amplificatorului A, care face ca aceasta infasurare sa functioneze practic in scurtcircuit. Eroarea este e+ j8 = + ^2)^3 Zs t Z01Z02 AZ02’ (3.36) in care Z2, Z3 sint impedantele proprii ale infasurarilor secundare, Z01, Z02 sint impedantele in gol ale celor doua transformatoare, la bornele secundare, iar A este amplificarea. Daca A este suficient de mare sistemul se comporta ca un transformator in doua trepte functionind in scurtcircuit. 3.4.3. DiViZORUL iNDUCTiV DE TENSiUNE Autotransformatorul coboritor de tensiune, in anumite conditii, este lipsit de erorile in gol ale transformatorului de tensiune. intr-adevar, curentul de magnetizare al acestuia strabate infasurarea primara (fig. 3.38) producind caderi de tensiune egale pe fiecare spira a acesteia, daca rezistenta si inductivi-tatea de dispersie a fiecarei spire este aceeasi. in acest fel, intre oricare doua puncte ale infasurarii, tensiunea este riguros proportionala cu numarul de spire. impedanta de intrare a divizorului inductiv poate fi facuta fcarte mare, prin alegerea corespunzatoare a numarului total de spire si a parametrilor circuitului magnetic utilizat. in acelasi timp, impedanta de iesire poate fi foarte mica, fiind data practic numai de rezistentele infasurarilor. Variatia raportului de divizare poate fi realizata simplu si fara a afecta practic precizia, prin modificarea convenabila a unor numere de spire. Pentru obtinerea unor trepte de divizare mai mici, divizoarele inductive pot fi conectate in cascada; efectul de suntare in acest caz este mult mai mic decit la divizoarele rezistive, datorita raportului favorabil intre impedanta de intrare a divizorului si impedanta de iesire a divizorului precedent. Divizoare inductive in decade. Pe linga divizoarele inductive incorporate in aparate care au rapoarte fixe de divizare, se construiesc divizoare inductive ca aparate independente, cu posibilitatea varierii in decade a raportului. Pentru a realiza varierea raportului de divizare in trepte de 0,1 (adica o decada), divizorul inductiv se construieste ca in fig. 3.39, cu infasurarea formata din zece sectiuni identice, conectate in serie. Decadele urmatoare pot fi realizate asemanator sistemului folosit la divizoarele rezistive Kelvin-Varley. in fig. 3.40, a este aratata schema cea mai raspindita pentru obtinerea unor decade succesive. Se observa ca infasurarea corespunzatoare decadei a 2-a are tensiunea la borne egala cu 1 10 din tensiunea primei decade; decada a 3-a este alimentata cu 1 10 din tensiunea decadei a 2-a s.a.m.d. Comutatoarele duble sint actionate simultan si permit insumarea tensiunilor de pe fiecare decada; raportul de divizare rezultat se citeste direct, sub forma de fractie zecimala pe indicatoarele numerice ale comutatoarelor. infasurarile corespunzatoare unor decade succesive pot fi plasate pe acelasi miez magnetic sau pe miezuri distincte. 213 О alta schema este cea din fig. 3.40, b, in care otserie de transformatoare coboritoare de tensiune, cu rapoarte 10 : 1, sint alimentate prin intermediul unor comutatoare cu 10 pozitii, de la cele 10 sectiuni ale divizorului principal (care constituie prima decada). Pentru realizarea ultimelor trepte de divizare, la care pretentiile privind precizia sint mai reduse, se adopta deseori si alte solutii. O metoda folosita frecvent este conectarea unui fir rezistiv cu cursor la bornele unei spire suplimentare plasate pe ultimul miez feromagnetic. 214 имиии Erori ale divizoarelor inductive. Raportul de divizare poate fi exprimat prin = К + a + js, (3.37) unde К este raportul nominal de divizare (citit pe decadele divizorului), a este eroarea de raport iar (3 este eroarea de unghi a divizorului. in cele mai multe aplicatii intereseaza numai eroarea de raport, eroarea de unghi fiind de importanta secundara. Principalele surse de erori ale unui divizor inductiv cu o singura decada sint: inegalitatea rezistentelor celor 10 sectiuni, inegalitatea inductivitatilor de dispersie ale acelorasi sectiuni si sarcinile interne ale divizorului, constituite in principal de capacitatile dintre infasurari. O expresie simplificata a erorii de raport a unei sectiuni a divizorului inductiv este urmatoarea: a = +  DCW, (3.38) <o 0 Lo unde: az este tangenta unghiului de pierderi magnetice in miez; Д7? — abaterea rezistentei unei sectiuni de la valoarea medie; Lo — inductivitatea divizorului intre bornele de intrare; X — inductivitatea medie de dispersie a unei sectiuni; Д?і — abaterea inductivitatii de dispersie a unei sectiuni fata de valoarea medie; k — coeficient adimensional, functie de modul de infasurare; C — capacitatea medie intre doua sectiuni ale infasurarii. Primul termen reprezinta eroarea predominanta la frecvente joase. Folosind un material magnetic cu permeabilitate mare si pierderi mici si asigurind abateri de rezistenta Д7? mici, el poate fi micsorat sub 0,1 ppm. Al doilea termen este de regula neglijabil datorita modului de bobinare folosit la toate divizoarele inductive: conductoarele celor 10 sectiuni se taie din acelasi mosor de sirma, la lungimi egale, se rasucesc intre ele pentru a forma o funie si se bobineaza sub aceasta forma pe miezul toroidal, astfel ca funia sa umple uniform intreaga circumferinta a torului. Dupa aceasta, capetele conductoarelor se leaga intre ele pentru inserierea sectiunilor. in acest fel sectiunile vor fi dispuse in pozitii reciproce statistic identice, obti-nindu-se inductivitati de dispersie relativ mici si cu abateri maxime de 1—2% intre ele. Rezistentele sectiunilor vor fi si ele de valori apropiate. Al treilea termen din expresia (3.38) a erorii reprezinta eroarea la frecvente inalte. Analiza schemei echivalente a divizorului inductiv [26], tinind seama de prezenta unor capacitati statistic egale ale fiecaruia din perechile celor 10 conductoare ale sectiunilor (in total (n) = 11 • 10 2 = 55 capacitati), arata ca la К = 0,5 (priza mediana) datorita simetriei eroarea este zero, la К < 0,5 predomina efectul capacitatilor fata de sectiunile superioare, ceea ce conduce la o eroare de raport negativa, iar la К > 0,5 predomina efectul capacitatilor fata de sectiunile inferioare, producind o eroare de raport pozitiva. Rezulta o curba tipica in 5 a erorilor la frecvente inalte (fig. 3.41). Divizoarele inductive construite pentru frecvente intre 50 si 2 000 Hz, au la 1 000 Hz erori de 0,1 —1 ppm, crescind la 10—20 ppm la 10 kHz. 215 r U [pp^r Fig. 3.41. Curba tipica de erori la frecvente inalte a unui divizor induc- Erori suplimentare apar la divizoarele inductive cu mai multe decade din cauza influentei reciproce a decadelor interconectate. Divizoarele inductive de constructie uzuala* au 7 decade (rezolutie iO-7), functioneaza de la у = 50 Hz la у = 10 kHz, admit o tensiune de intrare de 300 A7 la f P 400 Hz si proportional mai mica la У < 400 Hz, au impedanta de intrare de 30—300 k l si impedanta de iesire variabila cu raportul de divizare, intre 0 si 5  1. Scheme fundamentale de conectare a divizorului inductiv. in fig. 3.42 sint date cele sase scheme fundamentale de conectare a unui divizor inductiv (se presupune ca divizoarele de tensiune lucreaza in gol si divizoarele de curent lucreaza in scurtcircuit). Conectarea conform fig. 3.42, а este cea obisnuita; raportul dintre tensiunea de iesire U2 si tensiunea de intrare Ux este —3- = л; (3.39) ux   unde К este raportul de divizare (citit direct pe decadele divizorului). in fig. 3.42, b este data conectarea divizorului ca divizor inductiv de curent. Raportul curentilor de iesire si de intrare este =  1, (3.40) adica egal si in acest caz cu raportul de divizare; si erorile divizorului in acest regim sint practic egale cu erorile in regim de divizor de tensiune. Conectarea din fig. 3.42, c se utilizeaza pentru obtinerea a doua tensiuni de iesire U’2 si U2 intr-un raport cunoscut, egal cu U'2 _ 1 - К U" (3.41) in mod similar pot fi obtinuti (fig. 3.42, d): doi curenti intr-un raport cunoscut 7  1 - К ’ (3.42) Circuitul din fig. 3.42, e, pentru cazul 6'2 == 0, conduce la adica poate servi la compararea tensiunilor si U^, daca la iesire se conecteaza un indicator de nul (dispozitivul poate fi numit comparator inductiv de tensiune). * De exemplu divizorul inductiv DiT — 4 produs de iNM, Bucuresti. 216 Circuitul dual este reprezentat in fig. 3.42, f-, pentru ca i2 = O este necesar ca (3.44) obtinindu-se astfel un circuit de comparare a doi curenti (comparator inductiv de curent). a c к o- к e Fig. 3.42. Moduri fundamentale de conectare a divizorului inductiv: a —ca divizor de tensiune; b — ca divizor de curent; c— ca autotransformator de raport de tensiune; d— ca autotransformator de raport de curent; e — ca comparator inductiv de tensiune; f — ca comparator inductiv de curent. Toate aplicatiile divizorului inductiv in decade sint bazate in esenta pe aceste scheme fundamentale. Astfel, circuitul din fig. 3.42, a este folosit pentru generarea unei tensiuni alternative, variabila in decade si precis cunoscuta, de exemplu pentru calibrarea unui voltmetru de c.a., a unui alt 217 divizor, a unui atenuator sau amplificator etc. in mod corespunzator, circuitul din fig. 3.42, b poate fi folosit pentru generarea unui curent alternativ, variabil si cunoscut, la calibrarea unui ampermetru. Ambele circuite mai pot fi utilizate pentru extinderea limitelor de masurare ale unui voltmetru, compensator de c.a. etc. Circuitele din fig. 3.42, c, d, e si f sint utilizate in special la compararea impedantelor (exemple sint date la s 4.5.2). Ca exemplu de aplicatie a divizorului inductiv, in fig. 3.43 sint aratate scheme pentru calibrarea unui voltmetru de c.a. Schema din fig. 3.43, a poate fi aplicata in cazul in care voltmetrul conectat la iesirea divizorului inductiv are impedanta de intrare suficient de mare (eroarea care rezulta este de aproximativ z^Zv unde z2 este impedanta de iesire a divizorului inductiv iarZv este impedanta voltmetrului). Tensiunea aplicata aparatului de etalonat Vx este. Ux = KUe. Schema este desenata pentru cazul in care voltmetrul de calibrat Vx masoara tensiuni mai mici decit voltmetrul etalon Ve; in caz contrar locurile celor doua voltmetre trebuie inversate. Avantajul schemei este simplitatea ei si posibilitatea calibrarii in limite largi de tensiune, in raport cu un singur etalon de tensiune fixa. Practic, schema din fig. 3.43, a are o aplicatie larga la calibrarea voltmetrelor si milivoltmetrelor electronice de c.a., inclusiv cele digitale. Acestea au impedanta de intrare mare si in majoritatea cazurilor pot fi calibrate la o frecventa de ordinul 1 000 Hz, la care divizoarele inductive uzuale admit o tensiune de intrare pina la 200—300 V. Daca se ia ca etalon un aparat de 1 V, 10V, sau 100 V, tensiunea de iesire poate fi citita direct pe decadele divizorului. Rezolutia maxima poate fi de 1 gV sau chiar de 0,1 pV. Schema din fig. 3.43, b este utila pentru calibrarea voltmetrelor de impedanta mai mica (de exemplu sub 10—20kfl). Tensiunea auxiliara U2 218 se regleaza in amplitudine si in faza pina cind indicatorul de nul iN arata echilibrul circuitului; in acest caz U2 = К Uv in fig. 3.44, a este data schema generala de calibrare a unui divizor de tensiune D, care poate fi un divizor rezistiv, inductiv sau capacitiv, un atenuator etc. Tensiunea U<p este o tensiune defazata cu 90° fata de tensiunea sursei, necesara pentru compensarea diferentei unghiurilor de faza ale celor doua divizoare. Generarea acestei tensiuni se face de obicei cu ajutorul unor circuite pasive, prin introducerea de rezistoare si condensatoare. Pentru calibrarea unui divizor (sau atenuatori) rezistiv poate fi folosita schema din fig. 3.44, b. Compensarea diferentei erorilor de faza se face aici cu ajutorul a doua condensatoare Cx si C2. intrucit erorile divizoarelor de tensiune uzuale pentru c.c. nu variaza sensibil pina la frecvente de 50—150 Hz, prin aceasta metoda pot fi calibrate la frecvente suficient de joase si divizoarele de tensiune de c.c. 3.4.4. COMPARATORUL iNDUCTiV DE CURENT Fig. 3.44. Calibrarea unui divizor de tensiune: a — schema geenerala; b — calibrarea unui divizor rezistiv. Un DiR cu doua intrari si o iesire permite determinarea raportului dintre curentii aplicati la intrari, prin aducerea la echilibru a dispozitivului (semnal zero la iesire). Aceasta functiune o poate asigura un divizor inductiv, in conexiunea din fig. 3.42, f. Se prefera insa utilizarea unui dispozitiv cu trei infasurari izolate (fig. 3.45), numit comparator inductiv de curent. Pe un miez toroidal sint dispuse doua infasurari parcurse de curentii alternativi de comparat si o infasurare de detectie (sau de masurare) destinata sa indice anularea fluxului magnetic din miez. O infasurare suplimentara (numita, de obicei, de compensatie) poate servi la ajustarea fina a echilibrului, curentul din aceasta infasurare fiind proportional cu diferenta solenatiilor produse de curentii de comparat. La echilibrul comparatorului tensiunea la bornele infasurarii de detectie este nula si din anularea solenatiei totale rezulta Ц _ Ns i2 deci raportul curentilor este dat de raportul dintre numerele de spire ale infasurarilor principale. Sensibilitatea comparatorului inductiv de curent poate fi definita ca raportul dintre tensiunea la bornele infasurarii de detectie si curentul total de magnetizare, redus la una dintre infasurari o ________ N (3.46) 219 Pe baza circuitului echivalent din fig. 3.46 se obtine urmatoarea expresie a sensibilitatii (neglijindu-se efectul pierderilor in miez): s==___________________________________________A______________________ ________l______(1 ++ ’ (3.47) Zj N2 Zs Fig. 3.45. Comparator inductiv de curent. Fig. 3.46. Schema echivalenta a comparatorului inductiv de curent. in care: l este lungimea medie a circuitului magnetic; — permeabilitatea relativa a miezului; A — aria sectiunii miezului; Za — impedanta serie a infasurarii de detectie (rezistenta si reactanta de dispersie); Zs — impedanta conectata la infasurarea de detectie. De exemplu, daca f = 50 Hz, ur = 104, A = 4 cm2, jV2 = iO2, Nd = 103, l = 30 cm, Zs — iO5 Q, Zd <s. Z", sensibilitatea este S = 530  1; cu un indicator de nul avind pragul de sensibilitate de 1 gV se poate detecta o variatie de circa 2 • 10 8 A a curentului Z2. Sensibilitatea mai poate fi marita prin acordarea infasurarii de detectie cu ajutorul unui condensator conectat la bornele sale; aceasta proprietate reiese tot din formula (3.47). Principala sursa a erorilor comparatorului inductiv de curent, la frecvente joase este dispersia magnetica a sistemului de infasurari (primara, secundara si de detectie). Din analiza sistemului [32] se deduce Al unde 51 este reluctanta miezului, iar Xj, X2 sint inductivitatile de dispersie ale infasurarii de detectie in raport cu infasurarile 1 si 2. Rezulta ca eroarea г depinde de reluctanta miezului (este proportionala cu 51 =  i) si de con- figuratia infasurarilor; pentru a reduce aceasta eroare este necesar ca infasurarea de detectie sa fie plasata sub infasurarile 1 si 2, pasul ei de bobinare sa fie uniform, miezul sa fie omogen (gr uniform in lungul torului), si infasurarile 7, 2 sa fie asezate cit mai aproape una de alta. Erorile datorite capacitatilor infasurarilor sint neglijabile la frecventa de 50 Hz, daca infasurarea de detectie este ecranata electrostatic fata de celelate infasurari. La frecvente mai inalte sau in cazul infasurarilor cu multe spire ele insa trebuie luate in considerare. 220 Fig. 3.47. Calibrarea unui transformator de curent Tx cu ajutorul unui comparator inductiv de curent CC. Au fost realizate comparatoare inductive de curent cu miezuri magnetice duble si triple [31], pe principii asemanatoare transformatoarelor de curent in doua trepte (numite comparatoare de curent compensate}. Acestea au erori foarte mici si posibilitati sporite de utilizare in diferite circuite de masurare. Comparatoarele inductive de curent nu se construiesc ca aparate de sine statatoare. Ele constituie partea esentiala a unor aparate si instalatii cum sint: compensatoare de c.a., aparate pentru calibrarea transformatoarelor de curent si a transformatoarelor de tensiune, punti de capacitate si tangenta a unghiului de pierderi sau alte tipuri de punti de c.a. Ca ilustrare a aplicatiilor comparatorului inductiv de curent, in fig. 3.47 este data o schema pentru calibrarea transformatoarelor de curent. Raportul N1iN2 al comparatorului CC este egal cu raportul nominal de transformare al transformatorului de calibrat Tx. infasurarile primare ale CC si Tx sint legate in serie si parcurse de curentul primai' la care se face calibrarea. infasurarile lor secundare sint de asemenea in serie, inchise pe impedanta de sarcina a lui Tx. in acest fel, solenatia totala aplicata comparatorului este egala cu curentul de eroare al lui Tx. Aceasta sole-natie de eroare este compensata cu un curent prin care are doua componente: (r R') i.2 infasurarea de compensatie a lui CC, r<oCZa in cuadratura cu Z2 (cu condi- in faza cu i2 si Erorile lui Tx sint date de e R N. 8 = rcoC —   *2 (3.49) Precizia calibrarii poate ajunge la 1 — 3 ppm. 3.5. MaSURAREA TENSiUNii ALTERNATiVE PRiN COMPENSARE. COMPENSATOARE DE C.A. Masurarea tensiunii alternative prin compensare se face in principiu, ca si in curent continuu: tensiunea de masurat este aplicata in opozitie cu o tensiune variabila cunoscuta: egalitatea celor doua tensiuni se constata cu ajutorul unui indicator de nul de c.a. Spre deosebire de compensarea in c.c., la compensarea in c.a. nu este suficient ca amplitudinile, valorile efective sau alte valori caracteristice ale celor doua tensiuni sa fie egale, ci este necesar ca frecventele tensiunii de masurat Ux si a tensiunii de compensare Uc sa fie egale, iar defazajul dintre ele sa fie constant si egal cu in ce priveste forma de semnal a celor doua tensiuni, ele trebuie sa fie ambele sinusoidale sau cvasi-sinusoidale. Eventuale diferente in continutul lor de armonici nu are importanta prea mare, deoarece indicatorul de nul este practic totdeauna selectiv, raspunzind numai la componenta fundamentala a diferentei Ux — Uc. in acest fel, metoda compensarii in c.a. permite in toate cazurile masurarea numai a componentei armonice fundamentale a tensiunii alternative Ux. 221 in principiu, compensatorul de curent, alternativ se compune dintr-o sursa de tensiune alternativa reglabila in modul si faza si un indicator de nul (fig. 3.48). Practic, tensiunea de compensare se obtine totdeauna de la sursa care genereaza tensiunea de masurat Ux, caci altfel ar fi greu sa se asigure egalitatea riguroasa a celor doua frecvente. De aceea, compensatorul de curent alternativ, in cele mai multe cazuri, nu are o sursa proprie de referinta Fig. 3.48. Principiul metodei compensarii pentru masurarea tensiunii alternative. Fig. 3.49. Compensatorul de c.a. privit ca aparat pentru masurarea raportului complex UxiUr: a — aparatul; b — diagrama tensiunilor. (cum au compensatoarele de curent continuu); tensiunea de referinta se aplica din exteriorul compensatorului. in acest fel, compensatorul de curent alternativ poate fi privit ca un aparat care masoara raportul dintre doua tensiuni alternative Ux si Ur provenind de la aceeasi sursa (de exemplu de la retea), ambele tensiuni Ux si Dr fiind aplicate compensatorului, la doua perechi de borne diferite (fig. 3.49, a). Compensatorul de c.a. afiseaza doua marimi, corespunzatoare celor doua conditii de nul necesare in curent alternativ. Dupa marimile afisate, se deosebesc doua categorii de compensatoare de curent alternativ: compensatoare in coordonate rectangulare (sau cartesiene), care masoara componentele Uxa si Uxr ale vectorului (fig. 3.49 ,5), in raport cu tensiunea de referinta Z7r si compensatoare in coordonate polare, care masoara modulul vectorului Ux si unghiul sau de faza cp in raport cu tensiunea de referinta Ur. Compensatoarele in coordonate polare sint folosite rar, ele avind o importanta doar istorica. 222 3.5.1. COMPENSATOARE DE C.A. CU POTENtiOMETRE Fig. 3.50. Compensator de c.a. in coordonate rectangulare. Schema de principiu a unui compensator in coordonate rectangulare este reprezentata in fig. 3.50. Tensiunea de referinta Ur se aplica prin intermediu] unui transformator T potentiometrului R^ prin care genereaza un curent Ц in faza cu Ue. Tensiunea variabila dintre punctele O si A ale potentiometrului este deci in faza sau in opozitie cu Ur. in secundarul bobinei de induc-tivitate mutuala M ia nastere o tensiune defazata la tc 2 fata de 71; deci curentul i2 este si el defazat la tv 2 fata de 71(deoarece inductivitatea secundarului lui M este neglijabila). Tensiunea variabila dintre punctele O si В ale potentiometrului R2 este deci defazata la ±tt 2 fata de si fata de U,. Ca rezultat, se obtine intre A si В o tensiune de compensare Uc — U0A + j^0B, (3.50) compusa din doua tensiuni, una in faza cu Ur si alta in cuadratura cu Ur, reglabile ca valoare si semn. Prin deplasarea cursoarelor potentiometrelor si R2 pina la anularea curentului in indicatorul de nul iN se obtine Ur — Ux astfel, incit tensiunile U0A si U0B vor fi egale cu componentele vectorului Ux in raport cu Ur. Potentiometrele RL si R2 sint gradate direct in valori ale acestor componente. Compensatoare de acest tip se construiesc in special pentru frecventa de 50 Hz, cu o precizie de 0,5%, limite de masurare pina la citiva volti si prag de sensibilitate de zecimi de microvolt. La masurarea tensiunilor mici este necesar sa se ia precautii pentru evitarea perturbatiilor provocate de cimpuri electrice si magnetice exterioare, cuplaje parazite etc. Exista si compensatoare de c.a. pentru intervale de frecventa mai largi, de exemplu intre 1,5 Hz si 5 kHz [33]. Aite tipuri de compensatoare de c.a. sint de precizie ridicata (0,1% sau 0,2%). Se construiesc de asemenea compensatoare de c.a. care prin intermediul unor convertoare adecvate, masoara rapoarte complexe tensiune tensiune, tensiune curent, curent tensiune si curent curent, putind servi si ia determinarea erorilor transformatoarelor de tensiune si de curent, cu citire directa a erorii de raport si a erorii de unghi. 3.5.2. COMPENSATOARE DE C.A. BAZATE PE COMPARATORUL iNDUCTiV DE CURENT Un compensator universal de c.a., bazat pe comparatorul inductiv de curent (s 3.4.4.), are schema de principiu din fig. 3.51 [34]. Tensiunea de masurat Ux da nastere, prin rezistorul aditional Raa, unui curent ix care strabate infasurarea de Nx spire. Tensiunea de referinta Ur, prin intermediul transformatorului T, genereaza doi curenti: 7X prin rezistorul Rr in faza cu Ur si 72 prin condensatorul C, defazat la 90° fata de Ur. Rezulta: 223 i2 = jcoCt r, (3.52) (3.53) unde raportul de transformare al transformatorului T a fost considerat egal cu 1. Prin varierea numerelor de spire Nr si N2 se obtine anularea curentului prin indicatorul de nul, ceea ce inseamna Fig. 3.51. Compensator universal de c.a. folosind principiul comparatorului inductiv de curent. Nxlx = + ЛѴ2, (3.54) sau x  = ^i-^ + i^z^Ur, (3.55) ^ad № de unde ^=(——+ j—"C (3-56)  NX R Nx J > Componentele complexe ale lui Ux in raport cu Ur sint deci proportionale cu numerele de spire respectiv Nz. Schema din fig. 3.52 evidentiaza modul de masurare a rapoartelor complexe ix[ir, Ux Ur, Ux irsi ix Ux, unde Ux si ix sint marimi necunoscute, iar Ur si ir sint marimi de referinta’ Fig. 3.52. Schema de principiu a comparatorului universal de c.a., care evidentiaza masurarea rapoartelor UxiUr, ix ir, Ux ir si ixiUr. Curentul ix se aplica direct infasurarii pe 1 000, 100, 10 sau 1 spira, iar tensiunea Ux se aplica aceleiasi infasurari, prin rezistoare aditionale comutabile Rad. Curentul de referinta lr este convertit in tensiunea de referinta ± Uc, cu ajutorul adaptorului AC, constind dintr-un 224 transformator de curent si doua rezistoare r in serie. Tensiunile ±tfc genereaza, prin rezistorul 7i si prin condensatorul C, curentii de compensare in faza si respectiv in cuadratura, care parcurg un numar variabil de spire ale infasurarii Nc. Tensiunea de referinta Ur este aplicata adaptorului AT (un transformator de tensiune cu priza mediana in secundar), dind nastere la tensiunea de referinta ± Uc. Dispozitivul de echilibrare a 4- jb este astfel realizat incit marimile a = si b = iV2<aC (3.57) R pot fi variate independent, in trei decade, cu citire directa a valorilor lor. Marimile masurate se exprima in modul urmator: — =K (±a±ji>); (3.58) Л — =AT(±a ± jft): (3-59) Ur — =Kz(±a±ib)-, (3.60) Л —— = Ky (±a ± jb), (3.61) unde Kj = N-^ Nx, Ku = N.,Raci[Nx. Kz = NjTRaalNx si Ky = sint constante ale aparatului, cu valori de forma 10", afisate pentru fiecare gama de masurare. Aparatul* masoara curent intre 10 8 si 1 A, tensiune intre iO-6 si ІО2 V, impedanta (in conexiune cuadripolara) intre 10 5 si ІО2 Й si admitanta intre iO-8 si iO-2 S la 50 Hz, cu precizie de 0,5%. El poate fi utilizat si la verificarea transformatoarelor de curent si de tensiune, cu metoda diferentiala (prin comparatie cu transformatoare etalon). 3.6. MaSURAREA TENSiUNiLOR ALTERNATiVE FOARTE MiCi in diferite aplicatii tehnice si stiintifice intervine deseori necesitatea masurarii unor tensiuni alternative foarte mici, provenind de la surse a caror putere disponibila poate fi de acelasi ordin de marime cu puterea de zgomot sau sensibil mai mica decit aceasta. Exemple de asemenea aplicatii se gasesc in radioastronomie si cercetari cosmice, rezonanta magnetica nucleara sau rezonanta electronica de spin, masurari de temperatura cu mare precizie, diferite masurari fotometrice si spectrometrice, masurarea tensiunilor Hali, punti de curent alternativ de mare sensibilitate, sisteme de reglai automat speciale. Tensiunile de masurat pot proveni de la surse de curent alternativ propriu-zise, sau de la surse de curent continuu, prin modulare (de exemplu, modulare optica prin discuri cu sectoare, sau modulare electromecanica, prin comutare). in ambele cazuri, frecventa semnalului se situeaza de cele mai multe ori in domeniul audiofrecventelor. Daca frecventa de lucru sau intervalul frecventelor de lucru poate fi ales de experimentator, principalul criteriu trebuie sa fie obtinerea unui raport semnal zgomot maxim (alegerea frecventei este posibila, de exemplu, daca semnalul provine de la o sursa de c.a. * Fabricat de i.N.M. Bucuresti sub denumirea Compensator universal dec.a. tip UiZY 1.2. 15 — Masurari electrice — c. 1269 225 care apartine ansamblului de masurare, sau in cazul semnalelor modulate), in acest scop, trebuie avute in vedere urmatoarele considerente: a. la frecvente relativ joase, sub 200—500 Hz, zgomotul de tip i f al dispozitivelor electronice este important, iar perturbatiile generate de reteaua de alimentare si alte surse de putere sint mai greu de evitat; b. la frecvente relativ inalte, peste 10—20 kHz, dificultatile tehnice legate de amplificare, modulare, de-modulare etc. cresc simtitor, iar efectul reactantelor parazite din circuitul de masurare devine mai important. Rezulta ca, pentru a se putea obtine un raport semnal zgomot maxim, intervalul optim de frecventa este intre 0,2 si 20 kHz. Ca si la masurarea semnalelor continue slabe, micsorarea pragului de sensibilitate este posibila — daca masurarea se face la o temperatura data — numai prin ingustarea benzii de frecventa a masurarii sau, ceea ce este echivalent, prin lungirea duratei masurarii (s 1.3.3 si s 2.6.1). O cale de a masura tensiuni alternative slabe este deci utilizarea unui filtru trece-jos la iesire, dupa detectie, cu o constanta de timp т cit mai mare. Evident, in acest mod creste si timpul de raspuns al aparatului care este de aproximativ (3—5)t. Marirea lui т este astfel limitata de considerente practice. Pe de alta parte, daca semnalul perturbator la intrare este constituit din componente numeroase de frecvente diferite, acestea dau, prin interferenta in detector si componente de frecventa foarte joasa, care se suprapun la iesire peste semnalul util. Din aceasta cauza, numai prin cresterea lui т nu se poate obtine o imbunatatire substantiala a raportului semnal zgomot la iesire. Este necesara si reducerea benzii de frecventa В a amplificatorului care precede detectorul. Se poate arata [35] ca, daca la intrare se aplica un zgomot cu spectru continuu (zgomot alb) cu densitatea spectrala constanta p0, pentru a avea la iesirea unui detector liniar sau patratic, un raport semnal zgomot egal cu unitatea, trebuie aplicat la intrare un semnal util de valoare efectiva rT В ui = 'JPo- [  27* (3.62) Se poate arata de asemenea ca cel mai bun compromis intre timpul de raspuns si raportul semnal zgomot se obtine daca В = 2 r (in acest caz, selectivitatea amplificatorului si constanta de timp a filtrului de iesire contribuie in mod egal la timpul de raspuns). Aceasta conditie este greu de indeplinit practic, deoarece implica realizarea unei selectivitati foarte ridicate a amplificatorului (cu exceptia frecventelor foarte joase). Pragul de sensibilitate poate fi redus mai mult daca la detectie se tine seama nu numai de frecventa semnalului util, ci si de faza acestuia. in locul detectiei obisnuite, se efectueaza in acest scop o detectie sincrona (detectie coerenta sau detectie de faza), cu ajutorul unui detector comandat de un semnal periodic (semnal de referinta). Detectorul sincron ideal selecteaza din semnalul de intrare numai componentele a caror frecventa si faza coincide cu frecventa si faza semnalului de referinta. Analiza teoretica [35] arata ca in cazul detectiei sincrone ideale raportul semnal zgomot la iesire nu depinde de banda de frecventa a amplificatorului care precede detectorul, ci numai 226 de constanta de timp a filtrului dupa detector. Semnalul de intrare minim, la un raport semnal zgomot unitar, este in acest caz = Jp0- (3.63) unde p0 este densitatea spectrala a zgomotului la intrare. Comparind aceasta formula cu (3.62), se constata avantajul detectiei sincrone: atit raportul semnal zgomot, cit si timpul de raspuns depind numai de т, a carui realizare practica si modificare nu reclama nici o complicatie deosebita. Folosind detectia sincrona, cu constanta de timp mare a filtrului trece-jos, pot fi detectate si masurate tensiuni alternative de mii de ori mai mici decit tensiunile perturbatoare necorelate suprapuse. 3.6.1. CiRCUiTUL DE iNTRARE AL APARATELOR PENTRU MaSURAREA TENSiUNiLOR ALTERNATiVE FOARTE MiC! Oricare ar fi tipul si destinatia unui aparat pentru masurarea tensiunilor alternative mici — microvoltmetru sau nanovoltmetru selectiv, cu detectie de modul sau cu detectie sincrona, indicator de nul etc. — circuitul sau de intrare este un amplificator a carui principala functiune este asigurarea unui raport semnal zgomot satisfacator, in conditiile de functionare ale aparatului. Spre deosebire de amplificatoarele de c.c., unde factorul de zgomot F depinde numai de rezistenta sursei Rs, la amplificatoarele de c.a. factorul de zgomot este functie si de rezistenta sursei, si de frecventa. La proiectarea amplificatorului functionarea sa trebuie optimizata, tinind seama de aceasta dubla dependenta a factorului de zgomot, in intregul interval al rezistentei sursei si al frecventei de lucru. in general, dependenta F(RS) poate fi analizata pe baza unor considerente asemanatoare cu cele de la amplificatoarele de c.c. pentru semnale mici (s 2.6.1). Se ajunge si in acest caz la concluzia ca exista o rezistenta de sursa optima, egala cu raportul dintre tensiunea de zgomot si curentul de zgomot ale amplificatorului: BSOPt = ^- (3.64) Atit Ezg, cit si Ігд depind de frecventa, ceea ce are ca rezultat dependenta de frecventa si a rezistentei optime Rsapt. in amplificatorul de intrare se utilizeaza tranzistoare sau tuburi electronice cu zgomot redus. Atit la tranzistoare, cit si la tuburi exista un regim optim din punctul de vedere al zgomotului, de obicei la un curent de colector foarte mic, respectiv curent anodic foarte mic (rezistenta de sarcina mare). Practic se utilizeaza curbe ale factorului de zgomot in functie de Rs si f, ca in fig. 3.53. Se observa ca factorul de zgomot ramine la valori relativ mici in interiorul unui dreptunghi suficient de mare pentru aplicatiile obisnuite, limitat de doua valori ale rezistentei sursei Rsmin si Rsmax si doua valori ale frecventei fmin si fmax. De exemplu, in cazul curbelor din fig. 3.53, F < 1 dB pentru aproximativ Rs = lOkQ—1 MQ si f— 100 Hz—50 kHz. Daca insa 227 valorile lui Rs si f se abat mult de la aceste intervale, F poate ajunge excesiv; astfel, la Rs = 20 O si у = Ю Hz, rezulta F = 30 dB. in cazul masurarii tensiunilor provenite de la surse de rezistenta mica se pot utiliza transformatoare de intrare pentru adaptare. De exemplu, cu un transformator avind raportul de transformare 1 : 100, impedanta echivalenta a unei surse cu Rs = 10 D este transformata in 100 kQ, valoare care se situeaza in zona rezistentei optime a sursei. in acest fel, pot fi masurate tensiuni foarte mici, sub 1 nV. Transformatoare de intrare de buna calitate sint insa greu de construit, ecranarea banda de 10- 10s iu 7<74 10 iO2 iO3 10s Fig. 3.53. Curbe tipice ale factorului de zgomot, in functie de rezistenta sursei (Rs) si frecventa ( '). 3.6.2. din cauza cerintelor privind (in special cea magnetica) si frecventa de transmis. MiCROVOLTMETRE DE C.A. CU DETECtiE DE MODUL 10 Aceste aparate folosesc amplificatoare selective pentru realizarea unui raport semnal zgomot acceptabil in vederea masurarii tensiunilor alternative mici. O schema bloc tipica de asemenea micro-voltmetru este reprezentata in fig. 3.54. Partea principala a aparatului care ii determina in mare masura performantele este amplificatorul selectiv. Acesta trebuie sa functioneze in intregul interval de frecventa al aparatului, cu posibilitatea varierii continue a frecventei centrale sau cu mai multe frecvente fixe. Un amplificator selectiv ideal ar trebui sa asigure banda de frecventa В constanta, independenta de frecventa centrala f0, deoarece numai in acest fel zgomotul propriu ar fi si el independent de o- Acest lucru este insa imposibil de realizat practic, deoarece la frecvente mai inalte efectul instabilitatii lui f0 ar fi excesiv; la o mica variatie a frecventei centrale f0 a amplificatorului sau a frecventei f a semnalului, functionarea ar fi compromisa. De obicei, se pastreaza constant raportul B fo, ceea ce inseamna ca banda de frecventa este proportional crescatoare cu frecventa, iar tensiunea de zgomot este proportionala cu  lf0. Aceasta crestere a zgomotului cu frecventa este intrucitva compensata de inrautatirea factorului de zgomot al amplificatorului de intrare la frecvente joase (datorita zgomotului de tip l  1). Ga rezultat, se obtine o zona centrala de frecventa cu zgomot relativ redus, cu o crestere simtitoare a zgomotului la frecvente mai joase si mai inalte. 228 Principalele performante ale microvoltmetrelor selective cu detectie de modul sint: frecvente de lucru 1 Hz — 100 kHz, prag de sensibilitate in putere 10 15—10-18 W, precizie 1,5—3%. Selectivitatea, exprimata prin factorul de calitate echivalent Q, = B f0, este de Qe — 25 .. 100, fixa sau reglabila. impedanta de intrare este de cel putin 100 k l direct pe amplificator sau de 1 —10 kQ prin transformator ridicator de tensiune. RC Amplificator. i   de banda larga 'colaj frecven-ta X Regla] sensibi- amplificatoare selective Detector Amplificator cu retea -RC 'de ca: ,'RC — 'indicator — Z Atenuator in trepte Fig. 3.54. Microvoltmetru selectiv de c.a. cu detectie de modul. 3.6.3. MiCROVOLTMETRE DE C.A. CU DETECtiE SiNCRONa Cunoscute si sub denumiri ca microvoltmetre cu detectie de faza, detectie coerenta sau detectie comandata (in engleza Zoc c-in eoZimeier), constituie aparate de utilizare tot mai larga pentru masurarea tensiunilor alternative mici. Schema bloc obisnuita a unui microvoltmetru cu detectie sincrona este reprezentata in fig. 3.55. Aparatul are doua intrari: una pentru tensiunea de masurat si alta pentru tensiunea de referinta. Tensiunea de masurat, impreuna cu tensiunile de zgomot si alte tensiuni perturbatoare, este amplificata de amplificatorul de c.a. si aplicata detectorului sincron. Tensiunea de referinta comanda un circuit de formare, de obicei un circuit basculant detectie sincrona. c.a. cu Fig. 3.55. Microvoltmetru de bistabil, care genereaza un semnal dreptunghiular sincronizat cu tensiunea de referinta. Faza semnalului dreptunghiular poate fi modificata cu ajutorul unui defazor realizat de obicei cu circuite integrate logice. Dupa defazare, tensiunea dreptunghiulara este aplicata detectorului sincron, pentru comanda acestuia. Semnalul de la iesirea detectorului sincron este trecut printr-un filtru trece-jos, amplificat in c.c. (de amplificatorul A2) si afisat de un instrument analogic sau digital. ИЙ? 229 К U2 Fig. 3.56. Detector sincron monoalter-nanta: a  — iftodel   electromecanic ; b — variatia in Detectorul sincron selecteaza din semnalul de intrare numai componentele care au aceeasi frecventa si aceeasi faza cu semnalul de referinta. Celelalte componente apar la iesirea detectorului sincron cu faze variabile in timp; dupa mediere prin filtrul trece-jos acestea sint atenuate, cu atit mai mult cu cit variatia in timp a fazelor este mai rapida. De ectorwZ sincron. Modelul, celui mai simplu detector sincron, mono-alternanta, este reprezentat in fig. 3.56, a. inchiderea si deschiderea intreruptorului  veste comandata, prin intermediul unui convertor electromecanic M, de semnalul de comanda uc: in prezenta semnalului de comanda К se inchide, iar in absenta lui se deschide. Semnalul de intrare ur este transmis la iesire numai in intervalele de timp in care intreruptorul К este inchis. Daca semnalul de intrare ux este sinusoidal u1 — Z7lmsin (со  + cp), (3.65) iar semnalul de comanda uc este dreptunghiular, de aceeasi frecventa cu иг si cu faza initiala nula, semnalul de iesire u2 Va avea formele reprezentate in fig. 3.56, b, pentru diferite valori ale fazei <p. Se observa ca w2 are valoarea medie pozitiva pentru 0 < <p < — si negativa pen- 2 tru rc 2 < cp < ir, trecind prin zero la tp = ir 2. Valoarea medie este data de 1 CT 2 U2n>ea=—  Ulmsm (< >t + cp) dt =   Jo = Ulm COS cp, (3.66) Л tu expresie care reda proprietatile de mai sus. in cazul unei tensiuni periodice nesinusoidale и = ^Uk sin (Zcco  + cpk), (3.67) fel unde Uk sint amplitudinile armonicilor,, iar cpk.sint. fazele lor initiale, se obtine 4 со p 772 4 00 TJ бо = " E sin at =  ^ E i-1 " (-!)*] (3.68) 7 felJo 2^^! A sau 1 ( i 1   u2mcil = t icos ?! +— Ua cos ?3 + -- t 5cos <p5 + .. • (3.69) 2" l o □ .   230 Se observa ca semnalul de iesire depinde numai de armonicile impare ale semnalului de intrare. Armonicile pare au un efect nul, iar efectul armonicilor impare este invers proportional cu ordinul armonicii. Sensibilitatea detectorului sincron la armonicile superioare de ordin impar constituie o imperfectiune a acestuia, care poate fi suparatoare in unele aplicatii. Ea poate fi practic eliminata, daca amplificatorul de c.a. care precede detectorul sincron este selectiv. Daca semnalul de intrare este sinusoidal, de frecventa fc, unde fc este frecventa semnalului de comanda, raspunsul detectorului sincron contine componente alternative de frecvente egale cu combinatii liniare ale frecventelor Д si fc, de forma  f1±fc , f1±3fc , ІД ± 5 fc  etc. Atit timp cit aceste frecvente sint suficient de mari in comparatie cu l т, unde т este constanta de timp a filtrului trece-jos, componentele respective sint practic eliminate de filtru. Daca insa una din aceste frecvente este comparabila sau mica fata de l т, la iesirea filtrului apare o componenta alternativa de frecventa joasa, sub forma de fluctuatie a tensiunii de iesire (fenomen de batai) in sfirsit, daca semnalul de intrare este un zgomot cu spectru continuu, detectorul sincron se comporta ca un filtru selectiv, avind caracteristica de frecventa din fig. 3.57. Largimea benzii fiecareia din liniile spectrale ale caracteristicii este egala cu dublul largimii de banda a filtrului trece-jos de la iesire. in microvoltmetrele cu detectie sincrona se folosesc diferite scheme de detector sincron, cu diode, cu tranzistoare bipolare, cu tranzistoare cu efect de cimp, cu circuite integrate etc. Citeva scheme sint reprezentate in fig. 3.58. Unele din ele sint detectoare sincrone monoalternanta, corespunzatoare modelului electromecanic din fig. 3.56, a. Altele sint detectoare sincrone bialter-nanta, care in a doua semiperioada inverseaza faza semnalului de intrare, furnizind la iesire un semnal de valoare medie dubla fata de detectoarele mono- y, _ alternanta. . Performantele detectoarelor sincrone sint apreciate dupa urmatoarele criterii mai importante: rejeCtia semnalelor nedorite, posibilitatea de supraincarcare si intervalul frecventelor de lucru. RejeCtia semnalelor nedorite, de exemplu a unui semnal sinusoidal sincron, defazat la tc 2 fata de semnalul de comanda, poate fi de 40 dB la un detector sincron obisnuit, dar ajunge la 60—80 dB si mai mult la un detector sincron de buna calitate. из Sfc Fig. 3.57. Caracteristica de frecventa a detectorului sincron considerat ca un filtru selectiv. Posibilitatea de supraincarcare reprezinta un criteriu foarte important pentru detectarea semnalelor slabe, acoperite de perturbatii puternice. in-tr-adevar, daca amplitudinea perturbatiilor depaseste zona de liniaritate a detectorului, acesta isi pierde proprietatile specifice si genereaza semnale de iesire false. De aceea, este necesar ca detectorul sincron sa fie liniar intr-o 231 zona care sa depaseasca cu mult plaja semnalelor utile de intrare. Se defineste factorul de supraincarcare Ks ca raport intre semnalul maxim de intrare pentru raspuns liniar si semnalul nominal de intrare, corespunzator extremitatii gamei de masurare a aparatului. La microvoltmetre cu performante modeste d r. d Fig. 3.58. Detectoare sincrone: a — cu diode, monoalternanta; b — cu diode, bialternanta (detector in inel); c—-cu tranzistor, monoalternanta; di—cu amplificator inversor si comutatoare electronice, bialternanta. Ks = 3 .. 10, ajungind la Ks = 100 sau chiar Ks > 1000 la aparate de inalta performanta. intervalul frecventelor de lucru este limitat inferior de constanta de timp a filtrului (fmin trebuie sa fie mare in comparatie cu l т) si superior de inrautatirea vitezei de comutatie a detectorului. Practic se obtine relativ usor fmi" = 1 Hz si fmax = 100 kHz. Microvoltmetre eu detectie sincrona si schimbare de frecventa. Pentru inlaturarea neajunsurilor provenite din raspunsul multiplu al detectorului sincron la armonicile impare ale semnalului de intrare s-au realizat microvoltmetre cu schimbare de frecventa [36], dupa principiul superheterodinei. Schimbarea de frecventa este facuta pentru a se obtine un semnal de frecventa intermediara constanta, oricare ar fi frecventa semnalului de intrare. Frecventa ft este aleasa suficient de inalta pentru ca frecventa imagine care rezulta la schimbarea de frecventa sa fie mult peste frecventa limita superioara a aparatului. Semnalul de frecventa intermediara este amplificat intr-un amplificator selectiv, care elimina armonicile impare ale semnalului de intrare. Frecventa fa fiind fixa, amplificatorul selectiv poate fi facut suficient de stabil, fara dificultati constructive deosebite. Mai departe, urmeaza detectia sincrona si amplificarea in c.c,. ca si la microvoltmetrul fara schimbare de frecventa. imbunatatirea performantelor aparatului prin introducerea schimbarii de frecventa este apeciabila mai ales la masurarea unor tensiuni foarte mici, la limita impusa de zgomotul care insoteste semnalul util. Microvoltmetre cu detectie sincrona, eu acord automat pe frecventa semnalului. O alta posibilitate oferita de unele tipuri de microvoltmetre cu detectie sincrona este functionarea 232 fara aplicarea unui semnal de referinta exterior. Comanda detectorului sincron se face cu un semnal provenit de la un oscilator intern, cu frecventa reglata automat. Frecventa acestui oscilator trebuie variata manual pina cind devine aproximativ egala cu frecventa semnalului de masurat (cu o diferenta pina la ±5% intre ele). Mai departe, frecventa oscilatorului se autoregleaza pina cind devine egala cu frecventa de intrare, bucla de reglaj functionind cu maximizarea semnalului de iesire al detectorului sincron. Sistemul este util pentru detectarea semnalelor periodice slabe, acompaniate de zgomot cu spectru continuu sau de semnale perturbatoare periodice de frecvente mult diferite de frecventa semnalului util. Utilizari si caracteristici ale microvoltmetrelor cu detectie sincrona. Micro-voltmetrele cu detectie sincrona se folosesc, in principal, pentru urmatoarele trei tipuri de masurari: masurarea valorii efective a unei tensiuni sinusoidale (sau a componentei fundamentale a unei tensiuni periodice) in prezenta unor perturbatii puternice, masurarea componentelor vectoriale ale unei tensiuni sinusoidale si masurarea defazajului dintre doua tensiuni sinusoidale. Pentru masurarea valorii efective U a unei tensiuni sinusoidale de frecventa f, microvoltmetrului trebuie sa i se aplice o tensiune de referinta de aceeasi frecventa f. Faza tensiunii de referinta trebuie variata pina cind indicatia aparatului este maxima. in aceasta situatie, tensiunea de referinta este in faza cu tensiunea de masurat si aparatul indica valoarea de masurat U (de obicei, gradarea este in valori efective ale tensiunii masurate). Microvoltmetrele cu detectie sincrona sint prevazute de regula cu posibilitatea defazarii tensiunii de referinta, cu ajutorul unui defazor calibrat. Defazajul <pc dintre tensiunea de referinta si tensiunea de comanda a detectorului sincron este deci reglabila si poate fi citita pe scara gradata a defazorului. Daca tensiunea de masurat este defazata cu unghiul 9 fata de tensiunea de referinta, indicatia aparatului va fi U cos (cp — <pc). Dind lui <pc valori convenabile, se poate masura proiectia vectorului tensiunii de intrare pe orice directie. De exemplu, daca trebuie masurate componenta in faza cu Ur (tensiunea de referinta) si cea in cuadratura cu Ur, se va fixa pe aparat <pc = 0 si, respectiv, t>c = тг 2. Cu ajutorul a doua aparate cu detectie sincrona pot fi masurate simultan ambele componente vectoriale ale unei tensiuni. Se obtine astfel un voltmetru vectorial cu aplicatii diverse in deosebi in analiza citatie sinusoidala, folosind doua voltmetre cu detectie sincrona. raspunsului unor sisteme la o excitatie sinusoidala. Aranjamentul tipic este aratat in fig. 3.59. Pe unul din microvoltmetre se fixeaza <pc = 0, pentru a masura Uz cos 9, iar pe celalalt cpc = тг 2 pentru a masura U2 sin 9, ca origine 233 de faza fiind considerat U,. Obiectul testat poate fi, de exemplu, un element sau un sistem de reglaj automat, o punte de curent alternativ etc. Masurarea defazajului dintre doua tensiuni sinusoidale se poate face, de exemplu, folosind schema din fig. 3.60, in care uA = Ux cos (coi + 9) si u2 = U2 cos (cot + o + cpx) sint tensiunile defazate cu c?z (marimea de masu- tlicrovaitmetru cu detectie sincrona 2 Fig. 3.60. Masurarea defazajului dintre doua tensiuni cu ajutorul unui voltmetru cu detectie sincrona. rat), iar ur = Ur cos cot este o tensiune de referinta, de aceeasi frecventa. Se aplica microvoltmetrului succesiv cele doua tensiuni si и2 si se-regleaza defazajul intern <pc al aparatului, de fiecare data astfel, ca indicatia aparatului sa fie nula. Se obtine = ?2 - <P1 (3.70) unde cpx si cp2 sint cele doua valori ale defazajului cpc fixat pe aparat. Pe linga parametrii tipici ai voltmetrelor electronice, ca interval si game de masurare, interval si game de frecventa, precizie, impedanta de intrare, RRMC, microvoltmetrele cu detectie sincrona mai sint caracterizate prin factorul de supraincarcare, constanta de timp, factorul de zgomot, plaja de reglare si precizia defazajului intern etc. Cu intrare directa pe amplificator, gama minima de masurare poate fi de 0,1—1 pV, pe o impedanta de intrare de cel putin 1 MQ. Cu intrare prin transformator ridicator de tensiune, gama minima este 1 — 10 pV sau 0,1 — 1 nV. Frecventa de lucru este de regula intre 1 Hz si 100 kHz (mai restrinsa la intrarea prin transformator). Eroarea de masurare este intre 1 si 3% din intervalul afisat de aparat, de obicei cu scara gradata avind zero la mijloc. Factorul de supraincarcare, a carui semnificatie a fost discutata anterior, la detectorul sincron, depinde atit de detectorul sincron cit si de amplificatorul de c.a.; valori tipice sint intre 10 si 1000. Constanta de timp poate fi reglata in trepte (prin modificarea parametrilor filtrului rezistenta-capacitate), intre 0,01 si 100 s. Factorul de zgomot este de obicei intre 1 si 3 dfi, in functie de rezistenta sursei si de frecventa. Defazajul intern poate fi variat la majoritatea aparatelor intre 0 si 2 n, in trepte si continuu, cu o rezolutie de fractiuni de grad si precizie de 0,5—2°*. Pentru a evidentia importanta factorului de supraincarcare, fie de exemplu un semnal util de 1 pV, masurat pe gama 0—1 pV a aparatului, insotit de un zgomot cu valoare efectiva de 100 pV, cu un spectru uniform pina la frecventa de 100 kHz. Prin alegerea convenabila a constantei de timp a filtrului, se poate obtine o banda echivalenta la iesire de 0,1 Hz. Valoarea efectiva a zgomotului este redusa, in acest caz, de 710s 10'’1= iO3 ori, rezultind un raport semnal zgomot de 10, ceea ce asigura o masurare satisfacatoare. Valoarea de virf a zgomotului la intrare este insa aproximativ 3 X 100 = 300 * Microvoltmetre cu detectie sincrona sint produse de firme ca: ithaco, Princeton Applied Research, Singer, S.U.A. 234 tiV, deci aparatul trebuie sa se comporte perfect liniar intre 0 si 300 p.V, pe gama de 0—1 p.V; aceasta inseamna un factor de supraincarcare de cel putin 300. Daca aceasta conditie nu este indeplinita, chiar o mica neliniaritate face ca la iesire sa apara un semnal necorelat cu semnalul util de intrare. Un alt aspect important este redarea corecta a variatiilor tensiunii masurate (comportarea dinamica a aparatului). Aceasta depinde practic Fi.g 3.61. inregistrare obtinuta cu un microvoltmetru cu detectie sincrona, pentru semnal zero la intrare (curba A) si pentru un semnal dreptunghiular cu amplitudinea virf-virf de 0,7 (J.V (curba B), cu constante de timp intre 0,05 si i5 s. exclusiv de constanta de timp т a filtrului de la iesirea detectorului sincron, in fig. 3.61 este dat un exemplu [37] de inregistrare care ilustreaza reducerea zgomotului si, in acelasi timp, inrautatirea comportarii dinamice la cresterea constantei de timp r. 3.6.4. iNDiCATOARE DE NUL DE C.A. in principiu, indicatoarele de nul de c.a. indeplinesc un rol asemanator cu acela al indicatoarelor de nul de c.c., au proprietati globale similare cu acestea si utilizarea lor se face dupa aceleasi criterii generale. Cele expuse la s 2.6.3 cu privire la indicatoarele de nul de c.c. se pot deci aplica in mare parte si indicatoarelor de nul de c.a. in continuare vor fi discutate numai unele aspecte specifice indicatoarelor de nul de c.a. Marea majoritate a indicatoarelor de nul de c.a. au proprietatea de selectivitate, ceea ce inseamna ca ele raspund numai la componenta fundamentala a unui semnal periodic, fiind practic insensibile la armonicile superioare. impedanta de intrare a indicatoarelor de nul de c.a. poate fi adaptata la impedanta sursei (impedanta de iesire a circuitului de masurare) cu ajutorul unor transformatoare de adaptare. Aceasta imprejurare usureaza asigurarea unui raport semnal zgomot maxim: cu un singur transformator, avind mai multe rapoarte de transformare, indicatorul de nul poate fi adaptat la o gama larga de valori ale impedantei sursei. Transformatorul de adaptare, daca este ecranat corespunzator, poate indeplini si rolul de transformator de separare. 235 Casca telefonica, foarte raspindita in trecut, are un prag de sensibilitate de iO-15— iO'13 W in jurul frecventei de 1 kHz si impedanta intre 100 si 2000Q. Nu mai este folosita in prezent, din cauza selectivitatii slabe, incomoditatii in manipulare si dificultatii unei ecranari eficiente. Galvanometrul cu vibratii, utilizat in trecut la 50 Hz, are un prag de sensibilitate de 10 16—10 13W si o buna selectivitate. Este insa incomod, se deregleaza usor si nu poate fi folosit la frecvente peste 200 Hz. Se utilizeaza din ce in ce mai rar. indicatorul de nul cu amplificator selectiv este un microvoltmetru cu detectie de modul (s 3.6.2), uneori fara a fi calibrat in tensiune, cu frecventa centrala fixa, comutabila sau variabila continuu. in fig. 3.62 este reprezentata o schema bloc tipica de indicator de nul cu amplificator selectiv. El se compune din preamplificator cu reglarea sensibilitatii, amplificator selectiv, amplificator cu caracteristica aproximativ logaritmica (pentru limitarea raspunsului la semnale mari), detector liniar si indicator. Rezistenta de intrare este intre 10 si 100 kQ, iar pragul de sensibilitate de ordinul 0,1 u.V la frecvente intre 20 Hz si 20 kHz. indicatorul de nul cu detectie sincrona se confunda de fapt, cu micro-voltmetrul de c.a. cu detectie sincrona. Se foloseste in cazurile in care este necesara o sensibilitate extrema. Varianta cea mai comoda pentru utilizare in metodele de zero este cu reprezentare vectoriala, obtinuta cu ajutorul a doua detectoare sincrone, comandate cu semnale defazate la n 2 intre ele. Aceasta permite echilibrarea unui compensator sau a unei punti de c.a. cu un numar minim de operatii (convergenta rapida a echilibrarii). Z77 T7 Fig. 3.63. indicator de nul de c.a. osciloscopic. indicatorul de nul osciloscopic este o alta solutie pentru echilibrarea pe componente vectoriale a unui circuit de zero. Se obtine prin comanda deflexiei orizontale a unui osciloscop de catre tensiunea de referinta (sinusoidala) si comanda deflexiei verticale de catre tensiunea de semnal (fig. 3.63). 236 ,g i Figura de pe ecranul osciloscopului este o elipsa, a carei inclinare si suprafata г |l depind, fiecare separat, de cite o componenta vectoriala a tensiunii de semnal, ji Folosit intr-o metoda de zero, de exemplu pentru echilibrarea unui compensa- tor sau punti de c.a., prevazute cu organe de echilibrare in faza si in cuadratura |P | fata de o tensiune de referinta, permite echilibrarea rapida prin urmatorul ,i< procedeu: la echilibrarea in faza se cauta ca elipsa sa devina orizontala, iar ii ia echilibrarea in cuadratura se urmareste reducerea ariei elipsei la zero. Echilibrul final se obtine cind elipsa degenereaza intr-un segment orizontal. indicatorul de nul parametric pentru c.a. foloseste un amplificator parametric (s 2.6.3) la intrare, functionind la o temperatura foarte joasa. Este caracterizat printr-un zgomot foarte redus, ceea ce permite detectarea 4. MaSURAREA iMPEDANtEi impedanta, in sensul folosit in masurarile electrice, este parametrul care figureaza in legea lui Ohm, in regim de variatie sinusoidala a tensiunii si curentului. in acest sens, impedanta poate fi exprimata ca o marime complexa sau ca un ansamblu de doua marimi reale. Ea este, in general, o functie de frecventa; pentru f — 0 impedanta devine egala cu rezistenta (in curent continuu). impedanta este cel mai important parametru al circuitelor electrice si, in acelasi timp, cea mai importanta marime electromagnetica de grad 6 (s 1.1.2). Ea descrie raspunsul circuitului la o excitatie sinusoidala sau, indirect, si la excitatii de alta forma, servind ca punct de plecare pentru caracterizarea comportarii retelelor electrice in orice regim de variatie a tensiunilor si curentilor. impedanta (admitanta), componentele ei — rezistenta si reactanta (conductanta si susceptanta) — si parametrii de circuit rezistenta, capacitate si inductivitate se masoara in intervale foarte largi de valori, cu precizii care variaza de la 10% pina la 0,1 ppm, la frecvente incepind de la zero (curent continuu) la frecventa industriala (50 Hz sau 60 Hz), la frecvente audio (20—20 000 Hz), la frecvente inalte (0,1 — 1 000 MHz), in microunde etc. 4.1. GENERALiTati 4.1.1. DEFiNitJi impedanta intre doua puncte, care pot fi terminalele unei componente sau bornele unei retele electrice, se defineste ca raportul dintre tensiunea aplicata si curentul care circula intre punctele considerate. in curent continuu U R = y (4.1) 239 este o marime reala, numita si rezistenta in c.c. in curent alternativ sinusoidal se defineste impedanta complexa: Z = В + jX, (4.2) unde: R este rezistenta (sau componenta rezistiva a impedantei), iar X este reactanta (sau componenta reactiva a impedantei). in cazul retelelor pasive totdeauna R > O. Reactanta X poate fi pozitiva sau negativa. Marimea inversa impedantei se numeste admitanta:   • R x Y — g^G + jB^ R2 X2   R2 + X2 ’ ^'3) unde Y este admitanta, G este conductanta, iar В este susceptanta. Sub forma polara: Z = R + jX = |Z|ejt₽ = | Z j (cos <p + j sin <p); (4.4) Y = G + j.B = | Y |еіф = | Y | (cos ф + j sin ф), (4.5) unde:  Z  = JR2 + X2 este modulul impedantei; 9 — arc tg X R — argumentul (unghiul de faza al) impedantei; |Y| = ^ G2 + B2 — modulul ad-mitantei; ф = arc tg B G — argumentul (unghiul de faza al) admitantei. Evident:  z  (4.6) si 9 = — ф. (4.7) Marimile R, X, G, В sint in general functii de frecventa. in cazul retelelor pasive R poate varia oricum cu frecventa, pe cind X este totdeauna crescator cu frecventa; in curent continuu X este fie zero, fie minus infinit. 4.1.2. ELEMENTE DE CiRCUiT iDEALE si REALE Elementul de circuit construit pentru a avea o anumita impedanta se numeste impedor. Elemente de circuit ideale care sa aiba rezistenta finita si reactanta nula sau reactanta finita si rezistenta nula, intr-un interval de frecventa finit, sint fizic irealizabile. Elementul de circuit destinat a avea o anumita rezistenta si o reactanta cit mai mica se numeste rezistor. Simbolul sau este -O sau J LTL , si parametrul sau principal este rezistenta R. Practic se realizeaza dintr-un conductor de rezistivitate mare, de forma si dimensiunile adecvate aplicatiilor specifice. 240 Elementul de circuit destinat a avea o anumita reactanta si rezistenta cit mai mica se numeste reactor. Practic, reactorul se poate realiza dintr-o bobina de inductivitate (inductor), cu simbolul si reactanta X = <aL = 2nfL, (4.8). sau dintr-un condensator (capacitor), cu simbolul —jt— si reactanta (4.9.) 1 1 WC 2tzfC in general, elementul de circuit destinat a avea o anumita inductivitate L se numeste bobina (sau inductor), iar elementul de circuit destinat a avea o anumita capacitate C se numeste condensator (sau capacitor). in practica masurarilor este deseori necesar sa se determine parametrii combinatiilor rezistenta-reactanta, fie ca este vorba de rezistoare imperfecte (cu o reactanta reziduala) sau reactoare imperfecte (cu o rezistenta reziduala), fie de combinatii efective rezistor-reactor. Pentru asemenea combinatii se defineste factorul de acumulare Q (sau factorul de calitate): | X| _  B  R   G Q (4.10) Pentru reactoare factorul se numeste factor de calitate. Uneori se utilizeaza si factorul de disipare D (4.11) Fig. 4.1. Conexiuni seric-paralel echivalente. Combinatiile uzuale rezistenta-reactanta sint reprezentate in fig. 4.1. Pentru acestea, factorul de acumulare Q se poate exprima in urmatoarele moduri Q = = —   respectiv Q = ——- = R^Cp. 11 s (O-L p s ^-s 16 — Masurari electrice — c. 1269 (4.12) 241 Echivalentele intre combinatiile serie si cele paralel sint date in tabelul 4.1. Tabelul d.l Formule de echivalenta pentru combinatii rezistenta-reactanta serie si paralel. Formule generale Formule de aproximatie valabile pentru Q > 10 (reactoare) Q sS 0,1 (rezistoare) Pp = 7rs(l + G2) = w Пр = B, 1 + Q2 xs Xp = A-s -A- A'p = Xs Xp = — Q2 Q2 1 + Q2   = Л, —h = Ls Lp — —- G2 Q2 " Q2 Cp - c,s 1 + Q- Cp = Cs Cp = QG2 Se vede ca pentru reactoare (Q > 10) reactantele serie si paralel sint aproximativ egale, iar rezistenta paralel este de aproximativ Q2 ori rezistenta serie. Pentru rezistoare ((>< 0,1) rezistenta serie si rezistenta paralel sint aproximativ egale, iar reactanta paralel este de aproximativ 1 Q2 ori reactanta serie. in principiu, pentru un impedor se poate folosi oricare din circuitele echivalente serie sau paralel. Parametrii acestor circuite sint in general variabili cu frecventa. Este mai avantajoasa acea schema echivalenta ai carei parametri variaza mai putin cu frecventa (de obicei circuitul serie pentru bobine si circuitul paralel pentru condensatoare). 4.1.3. iMPEDANtE ALE UNOR MULTSPOL1 MaSURABiLE DiRECT Una din sursele importante de erori la masurarea impedantei o constituie suportul fizic care asigura conexiunea electrica intre obiectul supus masurarii si aparatul de masurat. O conexiune ideala ar trebui sa introduca impedanta nula in serie cu obiectul si impedanta infinita in paralel cu acesta. O asemenea conexiune nu se poate realiza practic. impedanta serie a conexiunilor este in cel mai bun caz de 10 3 sau iO-2  1, iar impedanta paralel a izolatoarelor este de obicei intre iO3 si iO12 Q. Ca urmare, la masurarea impedantelor de valori extreme, relativ mici sau mari, aceste valori reprezinta incertitudini de masurare care nu pot fi evitate. 242 O cale de a elimina influenta impedantelor parazite de conectare este aceea de a modifica configuratia obiectului de masurat in asa fel, incit acesta sa fie caracterizat printr-o impedanta de transfer (sau admitanta de transfer) in locul impedantei proprii definite in mod obisnuit. Un exemplu simplu este acela al bobinei de inductivitate mutuala (fig. 4.2), caracterizata prin impedanta de transfer и, 7 __ ___ Л12 — t = j"-V, Д-o care nu este afectata de impedantele serie ale conexiunilor. Mai general, se poate arata ca exista multipoli (retele electrice cu mai mult decit doua borne) pentru care se pot defini impedante de transfer in asa fel, incit acestea de impedantele serie ale conexiunilor, de impedantele xiunilor sau de nici unele din acestea. impedanta cuadripolara este definita ca impedanta de transfer a unui diport (cuadripol) Fig. 4.2. Definirea impedantei de transfer a doua bobine cuplate. sa nu fie afectate paralel ale cone- и. Z12 = — 12 A (4.14) f2=0 (raport intre tensiunea de iesire in gol si curentul de intrare). Un impedor obisnuit, dipolar, poate fi transformat intr-un impedor cuadripolar, daca i se ataseaza doua conexiuni suplimentare (fig. 4.3, b). Se observa ca, aplicind relatia de definitie (4.14), impedantele conexiunilor nu intervin in expresia impedantei de transfer (fig. 4.3, c). in acest fel, impedanta cuadripolara este precis si univoc definita, chiar daca valoarea lui Z12 este comparabila cu impedantele conexiunilor Zn Z2, Z3, Z4 sau daca este mult mai mica decit acestea. Definitia impedantei cuadripolare asigura independenta acesteia de impedantele serie ale conexiunilor. Fig. 4.3. Definirea impcdorului cuadripolar: o. — impedor dipolar; b—-impedor cuadripolar; c— schema echivalenta a impcdorului cuadripolar. in practica, utilizarea conceptului de impedor cuadripolar este deoscori o necesitate, in fig. 4.4 sint ilustrate, ca exemplificare, doua situatii in care un rezistor trebuie privit obligatoriu ca un element de circuit cuadripolar. in general, orice sunt de rezistenta mica trebuie tratat 243 ca un rezistor cuadripolar, indiferent ca se foloseste in scop de masurare sau cu alte functiuni (cum este cel din fig. 4.5, b unde suntul R genereaza caderea de tensiune pentru actionarea circuitului de protectie la supracurent). Un alt caz in care notiunea de impedor cuadripolar prezinta importanta practica deosebita este acela al condensatoarelor de capacitate mare. Daca masurarea se face in conexiune cuadripo-lara se exclude efectul rezistentei conexiunilor asupra factorului de pierderi al condensatorului. impedorul cuadripolar are urmatoarele proprietati importante: a. Este simetric, adica bornele de curent si cele de tensiune pot fi schimbate intre ele: b. Permite realizarea unei impedante de transfer oricit de mica. in principiu, este posibila obtinerea unei impedante riguros nule cu ajutorul unei jonctiuni simetrice a patru conductoare, ca cea din fig. 4.5. c. Legarea in serie sau in paralel a mai multor impedoare cuadripolare nu asigura aditivitatea impedantelor, respectiv a admitantelor, asa cum se intimpla in cazul impedoarelor dipolare. Principala sursa de erori la impedoarele cuadripolare folosite in curent alternativ o constituie inductivitatile mutuale dintre conexiuni si, la frecvente mai inalte, capacitatile dintre ele. Efectul inductivitatilor mutuale dintre Fig. 4.5. impedanta cuadripolara nula. Fig. 4.6. Conexiuni bifilare, pentru reducerea efectului inductivitatilor mutuale intrare-iesire. conexiuni este complicat de redat printr-o schema echivalenta; el se manifesta ca o reactanta care se adauga impedantei de transfer Z12. Poate fi micsorat considerabil daca atit conexiunile de intrare cit si cele de iesire sint executate bifilar, cu conductoare rasucite (fig. 4.6). in acest fel insa cresc 244 capacitatile de intrare si de iesire. Efectul acestora este echivalent cu doua admitante Yr si У2 in paralel, ca in schema din fig. 4.7. Admitind ca impe-dantele 1 Y1 si 1 У2 sint mici in comparatie cu Z12, Z1? Z2, Z3 si Z4, impedanta echivalenta de transfer este in acest caz Z12, = Z12[l - (Z12 + Zx + Z2) У, - (Z12 + Z3 + Z4) y2], (4.16) 7 Fig. 4.7. Schema echivalenta a impostorului cuadripolar, tinind seama de admitantele de intrare si de iesire. Fig. 4.8. Masurarea directa a impedantei cuadripolare. Eroarea introdusa de Y1 si У2 este deci de ordinul de marime al produselor Z12yi5 ZjYv Z2Y1 etc. Practic ele au importanta numai la frecvente relativ inalte. Masurarea directa a impedantei in conexiune cuadripolara se poate face pe baza definitiei, in principiu cu un ampermetru si cu un voltmetru (cu conditia ca voltmetrul sa aiba impedanta suficient de mare), ca in fig. 4.8. Masurarea impedantei cuadripolare prin comparatie cu o [impedanta etalon se poate face la curenti egali sau la tensiuni egale, ca in fig. 4.9. in Fig. 1.9. Compararea a doua impedante iu conexiune cuadripolara: a — la curenti egali; b — ia tensiuni egale. aceste circuite se utilizeaza dispozitive de raport cu intrari, respectiv iesiri izolate, realizabile cu ajutorul comparatorului de c.c. (s 4.5.4) sau al dispozitivelor inductive de raport (subcap. 3.4). Scheme similare sint posibile si cu dispozitive rezistive, cum este puntea Thomson (s 4.4.1). 245 impedanta tripolara este definita in mod obisnuit prin admitanta de transfer a unui diport (4-17) u.=o Fig. 4.10. Pentru definirea impedorului tripolar: a — impedor dipolar; b — impedor tripolar; c — schema echivalenta a impedorului tripolar. (raport intre curentul de iesire in scurtcircuit si tensiunea de intrare). Un impedor obisnuit, dipolar, poate fi transformat intr-un impedor tripolar daca i se ataseaza o borna suplimentara, legata de obicei la ecranul electrostatic sau la ecranul de garda (fig. 4.10). Conform definitiei (4.17), aplicata schemei echivalente din fig. 4.10, c, admitantele Yx si У2 fata de borna comuna nu afecteaza admitanta de transfer. in consecinta, admitanta tripolara este precis si univoc definita chiar daca valoarea lui У12 este comparabila cu admitantele Ух si У2 in paralel pe intrare si respectiv pe iesire, sau daca este mult mai mica decit acestea, in practica, admitantele Yr si У2 includ rezistente de izolatie si capacitati fata de borna comuna, atit ale impedorului propriu-zis, cit si ale conexiunilor. Definitia admitantei tripolare asigura deci independenta ei de admitantele paralel ale conexiunilor. Conceptul de impedor tripolar este intilnit frecvent in tehnica masurarilor si in diferite alte aplicatii, in special cele legate de circuitele electronice de putere mica. El devine o necesitate atunci cind intervin rezistente de valori mari sau capacitati de valoare mica. De exemplu, impedanta seric a unui atenuator- in к avind impedantele paralel relativ mici (atenuare mare), poate fi privita ca o impedanta tripolara (fig. 4.11, a). in general, impedanta de cuplaj a doua circuite Fig. 4.11. Exemple de impedante tripolare: a — impedanta serie Zs a unui atenuator; b-—impedanta de reactie Zr a unui amplificator operational. cuplate slab are proprietatile unei impedante tripolare. impedanta de reactie a unui amplificator cu reactie negativa de tensiune, de tip paralel (de exemplu la amplificatoare operationale), este de asemenea o impedanta tripolara (fig. 4.11, Z>). in sfirsit, sistemele de electrozi cu inel de garda pentru determinarea rezistivitatii sau permitivitatii materialelor sint bazate si ele pe conceptul de impedanta tripolara. impedorul tripolar are urmatoarele proprietati importante: a. Este simetric, adica bornele de intrare si de iesire pot fi schimbate intre ele: Fig. 4.12. impedanta tripolara infinita. Fig. 4.13. Schema echivalenta a impedorului tripolar, tinind seama de impedantele serie ale conexiunilor. b. Permite realizarea unei admitante de transfer oricit de mici. Prin ecranarea completa a bornelor este posibila obtinerea unei admitante riguros nule (impedanta infinita), ca in fig. 4.12. c. Legarea in paralel a impedoarelor tripolare asigura adivitatea perfecta a admitantelor de transfer (cu conditia ca impedanta serie a conexiunilor sa fie neglijabila). in schimb legarea lor in serie este inutilizabila. Principala sursa de erori la impedoarele tripolare o constituie impedanta serie a conexiunilor. Din schema echivalenta care evidentiaza aceste impedante (fig. 4.13) rezulta, neglijind produsele de forma ZY la puterea a doua si mai mare, admitanta de transfer echivalenta = У12[1 - ^1(^12 + ^i) - Z2(V12 + У2)]. (4.19) Eroarea introdusa de si Z2 este deci de ordinul de marime al produselor 2іУ12, 21У1 etc. Ele sint semnificative in special in cazul condensatoarelor tripolare la frecvente relativ inalte (de exemplu, daca Zr = 10_1 Q, Cr = — io-10 F si со = І08 rad s, rezulta Z1Y1 = 10 3, adica 0,1%). impedoarele tripolare sint executate de obicei cu cone- _____________ xiuni coaxiale (fig. 4.14) care asigura o ecranare completa. Ly— Pentru masurari de mare precizie trebuie sa se tina seama i П У de faptul ca ecranul are o impedanta finita intre cele doua ____________| t conectoare coaxiale. in acest caz, este normal ca impedorul _______________ tripolar sa fie tratat ca un diport (cuadripol), adica un sistem cu Fig. 4.14. im-doua perechi de borne distincte. Masurarea lui trebuie deci pedor tripolar facuta astfel, incit curentii de dus si intors in fiecare conexiune ^'coaxiale 1 coaxiala sa fie egali (sa nu existe curenti prin ecran de la intrare ia iesire). Procedind astfel, masurarea nu va fi afectata de cuplaje magnetice, deoarece cimpul magnetic exterior produs de curentii din conexiuni va fi nul, iar pe de alta parte, cimpurile magnetice datorite unor surse exterioare vor avea efect nul asupra conexiunilor. 247 La masurarea impedantei tripolare este necesar sa se respecte conditiile impuse de relatia de definitie (4.17). Masurarea directa se poate face, in principiu, cu un voltmetru si un ampermetru (cu conditia ca ampermetrul sa Fig. 4.15. Masurarea directa a admitantei tripolare: a — cu ampermetru si voltmetru; b — folosind un amplificator operational. a aiba impedanta suficient de mica), ca in fig. 4.15, a. Eroarea datorita impedantei ZA a ampermetrului, egala cu —ZA(Y12 + Y2), poate fi eliminata utilizind schema de masurare din fig. 4.15, b. Amplificatorul operational mentine o tensiune practic nula la bornele lui У2, ceea ce asigura respectarea conditiilor de definitie amintite mai sus. Pentru a compara intre ele admitante tripolare prin metode de zero se folosesc circuite in care fiecare impedor tripolar are la intrare un generator si la iesire un indicator de nul. Citeva circuite de masurare tipice, similare puntilor de c.a., sint aratate in fig. 4.16. Cel mai simplu dintre ele este cel din fig. 4.16, a cu conditia de echilibru (4.20) Daca p este un numar real negativ, circuitul poate servi la compararea admi-tantelor cu unghiuri de faza egale. Forma practica cunoscuta a acestui circuit este puntea cu transformator (s 4.5.3). 248 O extindere а acestui principiu o constituie circuitul din fig. 4.16, b, obtinut din cel precedent prin adaugarea a doua impedante si a unui indicator de nul. Conditia de echilibru devine Q b Fig. 4.16. Circuite pentru compararea admitantelor in conexiune tripolara: a — circuit de baza; b — circuit similar puntii Wheatstone; c — circuit cu posibilitati mai largi de masurare. adica o conditie similara cu aceea a puntilor Wheatstone obisnuite cu patru brate. De fapt acest circuit este echivalent cu o punte Wheatstone prevazuta cu o echilibrare suplimentara prin ramura Wagner (s 4.4.4). Un circuit mai general poate fi obtinut inlocuind unul din generatoarele circuitului precedent prin doua generatoare distincte, ca in fig. 4.16, c. in acest caz conditia de echilibru este Acest circuit permite compararea admitantelor tripolare cu unghiuri de faza diferite [4]. El poate fi echilibrat, de exemplu, prin varierea uneia din admi-tantele componente si a factorului p, cu q — constant; varierea lui p se poate usor automatiza. insfirsit, printre alte proprietati interesante ale impedantelor tripolare, prezinta interes si posibilitatea de a simula unele caracteristici prin circuite simple, nerealizabile in conexiune dipolara. Fig. 4.17 ilustreaza citeva din aceste circuite. De exemplu, daca un rezistor tripolar are unghiul de faza negativ, prin adaugarea unui condensator de capacitate convenabila (de obicei mica) intre centrul rezistorului si borna comuna unghiul de faza poate fi anulat (fig. 4.17,a). Unghiul de faza suplimentar astfel introdus este aproximativ "ЙС 4. Un circuit in stea cu doua capacitati (de obicei mici) in serie si o rezistenta (mica) in paralel (fig. 4.17, Z>) prezinta o conductanta echivalenta negativa intre bornele 1 si 2, egala cu aproximativ —<о2СгС2й, care poate compensa unghiul de pierderi al unui condensator. O rezistenta tripolara echivalenta de valoare mare poate fi realizata cu ajutorul a trei rezistente de valori mai mici, conectate in stea (fig. 4.17, c). Rezistenta echivalenta este й1(й1 + 2Й2) Й2 ж Я| й2, daca Rr < R2; de exemplu, daca Rx — iO7  1 si R2 = iO3 Q, se obtine o rezistenta echivalenta de iO11 Q. 249 O alta posibilitate interesanta este obtinerea unei inductivitati echivalente, cu un circuit in stea format din doua rezistente serie si o capacitate paralel (fig. 4.17, d). inductivitatea echivalenta este egala cu CR2. Ri2 R 2 C a b E, R R c d Fig. 4.17. Circuite .de corectie sau de simulare, in conexiune tripolara: a — corectia de faza a unui rezistor; b— compensarea pierderilor unui condensator; c — simularea unei rezistente de valoare mare; d— simularea unei inductivitati. impedanta pentapolara este o combinatie a impedantelor cuadripolara si tripolara, obtinuta prin adaugarea unui ecran, cu borna comuna corespunzatoare, configuratiei cuadripolare din fig. 4.3. Prin aceasta se cauta reunirea proprietatilor principale ale impedantelor cuadripolara si tripolara astfel, incit una si aceeasi configuratie sa asigure eliminarea concomitenta a efectelor impedantelor serie si admitantelor. paralel ale conexiunilor. Se utilizeaza mai ales la punti de c.a. de precizie, care masoara impedante intr-un interval larg de valori. Conectarea obiectului de masurat se poate face in acest caz prin conductoare relativ lungi, chiar daca impedanta masurata are valori foarte mici sau foarte mari (fig. 4.18). Aparatul de masurat trebuie sa masoare dupa principiul impedantmetrelor cuadripolare (fig. 4.9), dar trebuie sa mentina ecranul impedorului la un potential practic egal cu potentialul uneia din cele patru borne ale acestuia. O analiza mai exacta poate fi facuta pe baza schemei echivalente din fig. 4.19 care evidentiaza, pe linga impedanta de transfer Yi2, impedantele serie ale conexiunilor Z2, Z3, Z4 si admitantele paralel Y10, Y20. Tensiunile celor patru borne distincte fata de borna comuna sint notate cu f71, U2, U3, U4. Admitanta de transfer echivalenta a circuitului poate fi definita ca 2 12e i73 — t 4 Zs=Zi=0 (4.23) 250 care reproduce definitia corespunzatoare de la impedorul cuadripolar. Admitanta Y12e astfel definita depinde insa de potentialul bornei comune. in-tra-devar, se poate deduce usor ca Y12e = У12 + rr Uf rT- У20, (4-24) Fig. 4.18. Punte de c.a. cu masurare in cone- Fig. 4.19. Schema echivalenta a unui impedor xiune pentapolara. in conexiune pentapolara ceea ce arata ca У12г este functie de raportul І 3 Т^4. Pentru o definitie univoca este necesar sa fie precizat. potentialul bornei comune prin fixarea valorii uneia din tensiunile care intervin. Alegerea cea mai avantajoasa este Ui = 0, deoarece in acest caz Y12e se reduce la У12еІ1з=І<=0; U4=0 = У12> (4-25) adica la admitanta de transfer ideala, neafectata de elementele parazite Z4, Z2, Z3, Z4, Ух, Y2. Se vede usor ca pentru admitante У12 mari, У10 si У20 pot fi neglijate, si schema se reduce la cea cuadripolara cu impedanta de transfer Z12 = У12 Dimpotriva, pentru admitante У13 mici, prin neglijarea impedantelor conexiunilor Z4, Z2, Z3, Z4 schema devine identica cu cea tripolara, cu admitanta de transfer У12. Rezulta ca definitia conform expresiei (4.25) are avantajul ca include in ea, ca niste cazuri particulare, configuratia cuadripolara si cea tripolara. Aceasta definitie completata cu unele precizari sta la baza conceptului de impedor octopolar descris mai jos. Conditia Ui = 0 nu este usor de realizat la aparatele de masurat de constructie uzuala. Ea necesita o reglare suplimentara a curentului 74 pina la anularea tensiunii Z74, cu ajutorul unui indicator de nul conectat la iesirea 4. La majoritatea aparatelor de masurat impedanta in conexiune pentapolara, potentialul bornei comune este incert, fiind functie de lungimea conductoarelor de conexiune, valoarea impedantei de masurat etc. Aceasta imprejurare constituie limitarea principala a masurarilor pe aceasta cale. O alta posibilitate de fixare a potentialului bornei comune este Uz = 0. Aceasta conditie este indeplinita la unele tipuri de punti cu transformator cu infasurare dubla. in acest caz, admitanta de transfer echivalenta devine 1 12e lr>=n = 0; Us=0 = У12 . " v------ (4-26) j- Г 20* 251 Eroarea este deci —Z2Y20, asemanatoare celei datorite impedantei serie la conexiunea tripolara. Ea este de cele mai multe ori neglijabila (de exemplu cu Z2 = 1Q si C20 = iO-10 F la со = iO4 rad s, adica У20 = iO-6 S, rezulta o eroare de — 1.10-6), fiind semnificativa numai la frecvente relativ inalte sau daca se cere o precizie deosebita de ridicata. impedanta octopolara [5] reprezinta o imbunatatire a conceptului de impedanta pentapolara, bazata pe definitia (4.23) aplicata schemei generale din fig. 4.19: = 4  • (4-27) '-'з Д=Л=0; m=o Configuratia care se adopta practic pentru impedorul octopolar este aceea de cuadriport cu accese coaxiale; ea poate fi derivata din cea a unui impedor tripolar, la care i se adauga doua ramificatii coaxiale in У (fig. 4.20). Conceptul de impedanta octopolara este necesar numai in cazul masurarilor de cea mai mare precizie, sau daca se urmareste masurarea de impedanta in intervale largi de valori, la frecvente inalte si cu conexiuni relativ lungi intre aparatul de masurat si impedor. Pentru ca proprietatile sale sa poata fi valorificate in practica, este necesar ca el sa constituie efectiv un circuit cu patru accese (patru perechi de borne) i, 2, 3, 4, fara interactiune intre ele, in afara circuitului propriu-zis. Aceasta inseamna ca la fiecare pereche de borne, curentul care intra printr-o borna trebuie sa fie egal cu curentul care iese prin cealalta borna. in acest caz ecranul comun nu este parcurs de curenti si impedanta sa nu intervine in masurare. Caracterul bifilar al conexiunilor, cu curent total nul in fiecare cablu coaxial, elimina cuplajele magnetice dintre conexiuni si cu circuitele exterioare. a b Fig. 4.20. impedor octopolar cu accese coaxiale: a — impedor tripolar; b— impedor octopolar derivat din cel tripolar. Schema echivalenta a impedorului octopolar este cea din fig. 4.19. S-a aratat si se poate vedea si direct urmarind circuitul ca, aplicind definitia (4.27), rezulta ^12e = ^12- (4.28) 252 12e (4-29) 11 и. 3 3 Д=Л=О; U4=0 U2  ,= ,=0; [ ,=0 yi2e = A = yi2(l + z2y2) (1 + Z3y3). (4.30) '-3 Л=Д=0; m=o Admitanta echivalenta de transfer este deci afectata de parametrii conexiunilor 2 si 3. Termenii de corectie Z^Y2 si У3У3 sint insa foarte mici (ca si in exemplele anterioare). Daca este necesar acestia pot fi inglobati in valoarea lui Y12. patru 3 Fig. 4.21. Schema echivalenta completa a impedorului octopolar. Aceasta demonstreaza urmatoarele proprietati importante ale impedorului octopolar: a. impedanta octopolara, conform definitiei (4.27), nu este afectata nici de impedantele serie ale conexiunilor, nici de admitantele paralel fata de ecranul comun. b. impedorul octopolar poate fi tratat ca un impedor cuadripolar daca se scurtcircuiteaza bornele 4 intre ele (ecranul se leaga la borna interioara 4). in acest fel, el va avea toate proprietatile impedorului cuadripolar. c. impedorul octopolar poate fi tratat ca un impedor tripolar daca se ignora perechile de borne 1 si 4, lasate in gol. in acest caz, intre perechile de borne 2 si 3 el se comporta ca un impedor tripolar. d. impedanta octopolara se bucura de proprietati remarcabile de reciprocitate si simetrie, in sensul ca perechile de borne 1, 3 si 2, 4 pot fi inversate intre ele, iar perechea de accese 7, 3 poate fi inversata cu perechea 2, 4. Astfel admitanta echivalenta poate fi definita in urmatoarele moduri: Proprietatile Ъ si с permit compararea unui impedor octopolar cu un impedor cuadripolar, respectiv cu unul tripolar. Pentru compararea im-pedoarelor octopolare intre ele se folosesc circuite relativ complicate. O schema echivalenta mai completa a impedorului octopolar este cea din fig. 4.21, care tine seama si de admitantele paralel ale conexiunilor (echivalate cu admitante paralel la accese Уп У2, A3, Aplicind relatia de definitie (4.27) acestui circuit, se obtine 4.2. REZiSTOARE, CONDENSATOARE sl iNDUCTOARE DE REFERiNta Un impedor de referinta are rolul de a prezenta la borne o impedanta anumita, stabila in timp si influentata cit mai putin de factori de mediu, de tensiunea aplicata, de frecventa etc. in aparatura de masurat se folosesc cel mai des rezistoare de referinta si condensatoare de referinta; mult mai rar se folosesc inductoare de referinta. Orice impedor de referinta este caracterizat printr-un parametru principal ca: rezistenta, capacitate sau inductivitate, si parametri secundari ca: unghi de faza, unghi de pierderi, factor de calitate etc. Eroarea de baza a impedorului de referinta reprezinta abaterea parametrului principal de la valoarea sa nominala, in conditii date de masurare. Erorile suplimentare ale impedorului de referinta reprezinta variatia parametrului sau principal in intervale date de variatie ale marimilor de influenta ca temperatura, umiditate, putere disipata, tensiune, frecventa etc. Un impedor de referinta poate constitui o unitate constructiva distincta sau poate fi incorporat intr-un aparat de masurat. in primul caz el poate juca si rol de etalon de conservare (s 1. 4. 2. ). O caracteristica foarte importanta a impedorului de referinta este stabilitatea in timp a parametrului sau principal. Aceasta este influentata de factori geometrici (lungimi, sectiuni, grosimi etc.) si de marimi de material (rezistivitate, permitivitate, permeabilitate). Factorii geometrici intervin la toate tipurile de impedoare de referinta, de multe ori cu ponderea cea mai mare. Stabilitatea lor poate fi asigurata in special prin constructia rigida. influenta marimilor de material este importanta la toate tipurile de rezistoare si condensatoare cu dielectric solid; in schimb este practic nula la condensatoare cu aer si la inductoarele fara miez feromagnetic. Alegerea materialelor cu proprietati electromagnetice stabile in timp este una din problemele importante ale constructiei impedoarelor de referinta. 4.2.1. REZiSTOARE DE REFERiNta Proprietatile rezistoarelor de referinta depind de variatiile posibile ale dimensiunilor elementului rezistiv, din cauza tensiunilor mecanice create de ansamblul suport-element rezistiv protectie si, pe de alta parte, de caracteristicile elementului rezistiv propriu-zis. Tipuri constructive de rezistoare de referinta. Se utilizeaza in special rezistoare bobinate si rezistoare cu pelicula metalica. Rezistoare cu carbon sint folosite ca elemente de circuit de precizie numai la valori peste 100 M.Q. Problema principala a constructiei rezistoarelor bobinate si a celor peliculare este aceea a interactiunii mecanice dintre suportul izolant si elementul rezistiv bobinat sau depus pe acesta. Atit variatiile de temperatura cit si cele de umiditate produc tensiuni mecanice ale elementului rezistiv, care au drept consecinta variatii reversibile sau ireversibile ale rezistentei. Una din solutiile aplicate pentru diminuarea acestui efect consta in alegerea materialului pentru suport astfel, incit sa aiba un coeficient de dilatare termica cit mai apropiat de acela al metalului din care este confectionat elementul rezistiv. Pe aceasta cale se obtin cele mai bune 254 rezultate la rezistoare intre 10Q si lOkfl. La valori peste 10 кП o alta solutie avantajoasa este de a bobina firul rezistiv foarte larg, practic lipsit de tensiune mecanica; conductorul bobinat este inchis ermetic intr-o capsula umpluta cu un lichid viscos, care ii confera stabilitatea mecanica necesara. O alta constructie consta in placarea unui suport de sticla speciala cu un strat metalic relativ gros. Pentru precizie de 0,1% sau mai slaba se utilizeaza rezistoare cu pelicula subtire, obtinute prin depunerea unui strat subtire de compozitie metalica pe un substrat ceramic. Dupa modul de conectare in circuit se deosebesc rezistoare dipolare, rezistoare cuadripolare (utilizate la valori mici de rezistenta, de obicei sub 10 Q), si rezistoare tripolare (utilizate la valori mari de rezistenta, de obice peste 10 MQ). Rezistorul cuadripolar se obtine din cel dipolar prin adaugarea a doua conexiuni suplimentare, numite borne de tensiune (fig. 4.22, a). Rezistorul tripolar se obtine din cel dipolar prin introducerea sa intr-un ecran izolat, prevazut cu borna (fig. 4.22, b). Caracteristici principale ale rezistoarelor Rezistoare multipolare: b — rezist or Fig a—rezistor cuadripolar; tripolar. de referinta. Valoarea efectiva R, valoarea nominala Rn si eroarea (Rn — R)iR," exprimata de obicei in procente, sint primele caracteristici importante pentru utilizator. Limita specificata a erorii rezistorului reprezinta clasa de toleranta (sau toleranta). Stabilitatea in timp a rezistentei este specificata ca stabilitate fara sarcina (stabilitate de depozitare) si stabilitate in sarcina. in majoritatea aplicatiilor coeficientul de temperatura al rezistorului (variatia relativa a rezistentei cu temperatura) constituie un parametru deosebit de important. Coeficientul de tensiune (variatia relativa a rezistentei cu tensiunea aplicata) este semnificativ la rezistoarele de carbon, practic numai la valori mari ale rezistentei. Puterea maxima disipata de rezistor si tensiunea maxima aplicabila reprezinta alte doua limitari, care trebuie luate in considerare in toate aplicatiile. Puterea disipata in rezistor produce o autoincalzire; pentru a o mentine in limite acceptabile, este necesar in multe cazuri ca rezistorul sa fie utilizat sub puterea disipata maxima admisibila. in tabelul 4.2 sint date citeva caracteristici ale principalelor tipuri de rezistoare de precizie. Comportarea rezistoarelor in curent alternativ. Principalele caracteristici care descriu comportarea unui rezistor in curent alternativ sint: abaterea relativa a rezistentei in c.a. fata de rezistenta in c.c. ^ R — Rca — R R Rce si tangenta unghiului de faza + X tST=-—• J Lca (4.31) (4.32) 255 Tabel 4.2 Parametrii principali ai unor tipuri de rezistoare de precizie Tipul rezistorului Rezistenta Q Toleranta % Coeficientul de temperatura, ppm K Coeficientul de tensiune, ppm V Puterea disipata maxima, W Bobinat io-  2-10’ ±0,001-0,1 5-25 Neglijabil 0,1-100 Metal placat 10 -iO5 ±0,001-0,1 5-25 Neglijabil 0,1-0,5 Cu pelicula metalica subtire 10 -iO8 ±0,01-1 25-150 <10 0,1-2 Cu carbon 1 -iO14 ±0,1-10 100-1500 <500 0,1-1 unde X este reactanta rezistorului in circuitul echivalent serie. Marimile R,.a si X din aceste formule sint considerate la o frecventa specificata. in locul lui tg 9 se utilizeaza deseori constanta de timp a rezistorului (4.33) Deoarece la frecvente nu prea inalte | tg 91 este practic proportional cu frecventa, constanta de timp т este independenta de frecventa. in general, Д7? Д si tg 9 (sau t) sint parametri independenti ai rezistorului ; din cunoasterea unuia nu se poate deduce nici o concluzie asupra valorii celuilalt. Pentru rezistorul dipolar, o schema echivalenta simplificata (fig. 4.23) contine rezistenta propriu-zisa in serie cu inductivitatea echivalenta a infasurarii L si in paralel cu o capacitate echivalenta C si o rezistenta de pierderi echivalenta Rv. Cu neglijarea unor termeni mici, rezulta —   = g?(27X' - C2R) - uCR • tg a; (4.34) (4.35) L д unde tg o este tangenta unghiului de pierderi r.---,—гпт---------czzj--------^2 al dielectricului (o valoare medie tinind sea- c ma de materialul de impregnare a bobina- 1__________у__________ jului, suport, borne etc.). Se observa ca д> _ 7 rezistenta in c.a. poate sa creasca sau sa i_______Pr—uCtgt scada cu frecventa; in multe cazuri influ- Fig. 4.23. Schema echivalenta a unui enta termenului tg 3 este predomi- rezistor dipolar in c.a. nanta (in special la rezistente peste 1000  2) si rezistenta in c.a. scade cu frecventa. Constanta de timp depinde de L si de C; la rezistente mici predomina efectul lui L, iar la rezistente mari predomina efectul lui C (de regula, cele doua efecte sint de acelasi ordin la rezistente de zeci sau sute de ohmi). 256 Pentru rezistorul tripolar o schema echivalenta acceptabila este cea din fig. 4.24, in care capacitatea fata de masa este considerata uniform distribuita. Pentru acest caz rezulta Fig. 4.24. Schema echivalenta a unui rezistor tripolar in c.a. Se observa ca capacitatea fata de masa Cp micsoreaza rezistenta echivalenta in c.a., iar asupra constantei de timp actioneaza in sens invers decit capacitatea directa C, avind aceeasi influenta ca si o inductivitate egala cu CpR2 6. Aceasta proprietate poate fi folosita pentru compensarea efectului capacitatii C asupra constantei de timp. Rezistenta in c.a. si constanta de timp mai sint influentate de curentii turbionari indusi in piesele metalice ale rezistorului si de efectul pelicular in conductor. Aceste efecte insa se manifesta, de obicei, numai la frecvente mai inalte decit frecventa maxima de utilizare a rezistoarelor construite pentru c.a. Rezulta ca principalii parametri care determina comportarea rezistoarelor etalon in c.a. sint A, C, Cp si tg S. Neglijind, in prima aproximatie,, efectele lui Cp si tg S, se vede ca efectele lui L si C sint contrare si se pot compensa, pentru a anula fie variatia A  ?  ?, fie constanta t; nu se poate insa obtine anularea simultana a lui A R R si t, intrucit conditiile respective sint diferite (2L = R2C, sau L = R2C); singura solutie este de a se micsora atit L cit si C. in acest scop se folosesc diferite moduri de bobinare, care reusesc sa mentina atit inductivitatea parazita cit si capacitatea parazita la valori satisfacatoare. 4.2.2. CONDENSATOARE DE REFERiNta in aparatura de masurat, reactoarele de referinta se realizeaza aproape in exclusivitate folosind condensatoare (si nu bobine, care au proprietati mai defavorabile). Tipuri constructive de condensatoare de referinta. Cele mai bune proprietati le au condensatoarele cu dielectric gazos, cu o cantitate minima de dielectric solid pentru izolatoarele de sustinere a armaturilor. Ele se realizeaza sub forma de pachete de placi metalice intercalate, cu capacitati de la zero pina la 1—2 nF. Sint utilizate in special ca etaloane, de capacitate fixa sau variabila (cu armaturi rotitoare). in aparate de masurat se intilnesc mai ales ca condensatoare variabile cu aer. Necesita o tehnologie de fabricatie foarte ingrijita pentru asigurarea rigiditatii si stabilitatii mecanice. Pierderile 17 — Masurari electrice — c. 1269 257 condensatoarelor cu aer sint foarte mici; ele provin de la peliculele imperfect conductoare de pe suprafata armaturilor, iar la frecvente inalte si datorita rezistentei serie a conexiunilor. in condensatoarele cu dielectric solid se foloseste ca dielectric mica, polistirenul, policarbonatul si mai rar poliesteri, hirtii etc. Materialul care realizeaza cel mai bun compromis al proprietatilor electrice si mecanice este mica, dar are dezavantajul ca este scump, fiind evitat mai ales la condensatoarele cu capacitate peste 10 nF. Polistirenul plasticizat (stiroflex) este utilizat foarte mult in condensatoarele de precizie, avind stabilitate destul de buna si pierderi mici; in schimb, coeficientul de temperatura al permiti-vitatii este relativ ridicat. Policarbonatul are avantajul important ca permite Fig. 4.26. Condensator tripolar. Fig. 4.25. Condensator ecranat. obtinerea de capacitati mari intr-un volum relativ mic (se fabrica asemenea condensatoare pina la 100 p.F), dar cu performante inferioare polistirenului. Politetrafluoretilena (teflonul) are pierderile cele mai mici, rezistenta de izolatie cea mai buna si absorbtia dielectrica cea mai redusa. Condensatoarele de referinta de capacitati mici se executa deseori ca condensatoare dipolare ecranate (fig. 4.25) sau ca condensatoare tripolare (fig. 4.26). Caracteristici principale ale condensatoarelor de referinta. Capacitatea nominala Cn si eroarea (Cn — C)iCn exprimata de obicei in procente sint cei mai importanti parametri ai unui condensator de referinta. Limita specificata a erorii condensatorului reprezinta clasa de toleranta (sau toleranta). Stabilitatea in timp a capacitatii este de obicei in limitele tolerantei specificate. Variatia cu temperatura a capacitatii este aproape liniara intr-un interval ingust de temperatura si se poate exprima prin coeficientul de temperatura. in majoritatea aplicatiilor intereseaza valoarea tangentei unghiului de pierderi (tg S) al condensatorului, care exprima impuritatea sa ca reactanta. Valoarea tg S variaza cu frecventa, intr-un mod care depinde de provenienta pierderilor (dielectric, rezistenta serie etc.). De obicei se specifica valoarea tg S la frecventa de 1 kHz sau 1 MHz (la condensatoare cu capacitati sub 1 nF). La frecvente foarte joase (integratoare, circuite de memorie etc.) prezinta interes rezistenta de izolatie a condensatorului. Tot in aceste aplicatii, un efect suparator il are fenomenul de absorbtie dielectrica, datorit polarizarii lente a moleculelor dielectricului. Absorbtia dielectrica se manifesta ca o fnifrziere sau un post-efect in comportarea condensatorului si se pune in evi- 258 denta practic desearcind scurt un condensator care a fost mentinut incarcat un timp de cel putin 10 minute. Dupa descarcare tensiunea la bornele condensatorului nu este nula, ci prezinta o valoare care scade in timp. Maximul tensiunii remanente dupa descarcare, raportat la tensiunea anterioara de incarcare, este parametrul care caracterizeaza absorbtia dielectrica (dat de obicei in procente). Absorbtia dielectrica limiteaza precizia care se poate obtine in convertoare operationale cu condensator. in tabelul 4.3 sint rezumate principalele caracteristici ale unor tipuri uzuale de condensatoare. Tabelul 4.3 Parametrii principali ai unor tipuri de condensatoare de precizie Tipul condensatorului Capacitatea fxF Toleranta % Coeficientul de temperatura * ppm K tg 8 * ppm Absorbtia dielectrica % Cu aer 0-0,001 ±0,1-1 (±10—(±20) 10 1 Mica 0,001 -1 ±0,01-0,5 (4- 20 —(± 50) 100-300 0,2 Polistiren 0,0001-10 ±0.1-10 (-іЮ)-(-ЮО) 100-200 0,1 Poliester 0,01-10 ±0,5-10 (s2C0)-(±500) 4000-7000 0,3 Policar bonat 0,1-100 ±0,5-10 0—(±200) 800-1500 0,3 * in jurul temperaturii de 4-20°G Comportarea condensatoarelor in curent alternativ. La condensatoarele cu aer, variatia capacitatii cu frecventa este determinata exclusiv de induc-tivitatea parazita a conexiunilor si a armaturilor. Din schema echivalenta 'fig. 4.27) se deduce unde C este capacitatea la frecvente joase, iar Ce este capacitatea echivalenta la frecventa f =<. :> 12-. Capacitatea creste cu frecventa, cresterea relativa fiind aproximativ <ЛС pentru frecvente nu prea mari. Fig.4. 27. Schema echivalenta a unui condensator dipolar. 0 Fig. 4.28. Schema echivalenta a unui condensator tripolar. in cazul condensatorului tripolar, din schema echivalenta (fig. 4.28} rezulta o crestere relativa a capacitatii de aproximativ дг f _ Г _ = = ^L^C10 + C12) + d?L2(C20 + C12) (4.39) 259 Fig. 4.29. Variatia a capacitatii unor cu frecventa condensatoare cu dielectric solid. sau, daca L1 — L2 = L 2: SC C"-C Go + C, 2 sint mici in comparatie cu C12. = u>2L C C Daca C10 si C20 s' expresia (4.40) se reduce la cea precedenta (4.38). in caz contrar, capacitatile fata de masa C10 si C20 influenteaza sensibil variatia cu frecventa SC C. O valoare tipica a inductivitatii parazite este L = 0,1 pH. Aceasta inseamna o crestere de 1% a capacitatii la f — 1,6 MHz, in cazul •unui condensator de 1 nF. Pentru utilizare la frecvente de ordinul 10—100 MHz, inductivitatea trebuie redusa la minimum, in special la condensatoarele de capacitate relativ mare. 12 • (4.40; La condensatoarele cu dielectric solid, capacitatea variaza cu frecventa din doua cauze: absorbtia dielectrica si inductivitatea parazita. Absorbtia dielectrica produce o scadere a capacitatii cu frecventa, care se manifesta pina la o frecventa la care devine predominanta cresterea capacitatii datorita inductivitatii parazite (fig. 4.29). Variatia capacitatii cu frecventa are un minim, la o frecventa cu atit mai mica cu cit capacitatea este mai mare. Trebuie subliniat ca la condensatoarele cu dielectric solid inductivitatea parazita este datorita in mare parte armaturilor infasurate in forma de spirala: la aceste condensatoare frecventa maxima de utilizare poate fi foarte coborita. in special in cazul capacitatilor mari. 4.2.3. iNDUCTOARE DE REFERiNta Principalul dezavantaj al bobinelor de inductanta, in comparatie cu condensatoarele, este ca ofera o reactanta mult mai impura, mai ales la frecvente joase: rezistenta reziduala este mare, iar inductivitatea variaza puternic cu frecventa. in plus, cuplajele magnetice cu exteriorul sint mai greu de evitat. La frecvente inalte, unele dezavantaje enumerate pot fi in mare parte inlaturate si utilizarea bobinelor de inductivitate este mai frecventa, atit in circuitele unor aparate de masurat, cit si ca elemente de referinta  independente. Pentru frecvente intre 50 kHz si 100 MHz, se construiesc bobine cu factor de calitate intre 100 si 600. Valorile inductivitatii sint astfel alese, incit la frecventa de lucru, rezonanta sa aiba loc cu o capacitate intre 50 pF si 500 pF. in mod obisnuit, se poate conta pe o stabilitate a inductivitatii de 0,1—2%. Prin ecranare electromagnetica, orice cuplaj cu exteriorul este eliminat. Variatia cu frecventa a inductivitatii este datorita capacitatii repartizate a bobinei, care poate fi echivalata cu o capacitate intre borne (fig. 4.30). Efectul altor ele- 'o- Fig. 1.30. Schema echivalenta a unui inductor. 260 mente, precum si al modului de conexiune, este de obicei neglijabil. in-ductivitatea la o frecventa oarecare este data de A =-----> 1 - ^LC (4.41). unde Le este inductivitatea echivalenta la frecventa f — <o 2%, L este inductivitatea la o frecventa joasa, iar C este capacitatea proprie a bobinei. Se obisnuieste ca valoarea capacitati C sa fie determinata prin intermediul frecventei de rezonanta proprie a bobinei, cu relatia wtLC = 1. Acest procedeu nu este insa riguros: datorita caracterului repartizat al capacitatii C, valoarea din formula de corectie este totdeauna mai mica decit cea care rezulta din formula rezonantei (de exemplu, in ipoteza repartizarii uniforme a capacitatii, valoarea de corectie este de aproximativ 82% din valoarea-de rezonanta). La bobinele de inductivitate mare, variatia cu frecventa este foarte accentuata (de exemplu daca L = 10 H si C = 100 pF, inductivitatea este-cu aproximativ 4% mai mare la 1 kHz decit la frecventa zero). inductivitatea bobinelor cu miez feromagnetic variaza cu frecventa si din cauza miezului. La frecvente inalte si ecranul poate avea o influenta importanta asupra inductivitatii bobinei. 4.3. MaSURAREA iMPEDANtEi PRiN CONVERSiUNE iMPEDANta-TENSiUNE Conversiunea impedanta-tensiune reprezinta o perfectionare a principiului ohmmetrului clasic. Prin conversiune se obtine o tensiune functie-de impedanta sau de admitanta de masurat. Tensiunea este masurata cu mijloace obisnuite, analogic sau digital. in schemele cele mai simple se pastreaza constanta fie tensiunea la bornele impedorului de masurat, fie curentul prin impedor, si se masoara cealalta marime. in general, pentru masurarea impedantelor mici se mentine curentul constant si se masoara tensiunea la bornele impedorului, iar pentru masurarea impedantelor mari se mentine tensiunea constanta si se masoara curentul prin impedor. Diferite aparate pentru masurarea directa a impedantei folosesc si alte principii. Toate aceste aparate au, in general, o precizie relativ scazuta, determinata in principal de erorile instrumentului indicator (fac exceptie doar aparatele digitale). in schimb, au avantajul unor masurari rapide in intervale de valori destul de largi. 4.3.1. OHMMETRE Ohmmetrele (electronice), analogice sau digitale, sint de obicei incorporate in multimetre. Se folosesc, in principal, doua principii de realizare a ohm-metrelor: prin masurarea caderii de tensiune pe rezistorul Rx, sau prin conectarea rezistorului Rx in bucla de reactie a unui amplificator operational 261 Fig. 4.31. Scheme de ohmmetre: a-—cu masurarea caderii de tensiune pe Rx; b— cu Rx conectat ca rezistenta de reactie; c — cu masurare in conexiune pentapolara. Prima varianta (fig. 4.31, a) foloseste o sursa de curent constant, care debiteaza pe rezistorul de masurat Rx. Caderea de tensiune pe Rx este amplificata de amplificatorul operational A, a carui tensiune de iesire este masurata de un voltmetru. Gamele de masurare sint obtinute prin comutarea rezistoarelor de reactie ale amplificatorului A si prin schimbarea curentului generat de sursa. A doua varianta foloseste schema de baza din fig. 4.31, й. intrarea inversoare a amplificatorului operational fiind practic la potentialul masei, rezulta = de unde RX = ^LUZ. (4.42) Uref Rref Urif Tensiunea U2 masurata cu un voltmetru este astfel proportionala cu Acest circuit de masurare este practic insensibil la rezistente parazite intre bornele rezistorului Rx si masa, care apar in paralel pe intrarea amplificatorului, respectiv pe iesirea lui. Se realizeaza astfel o masurare in conexiune tripolara. O varianta mai perfectionata, utilizata in unele multimetre digitale este reprezentata in fig. 4.31, c. Aici reactia negativa a amplificatorului A-, este realizata prin intermediul amplificatorului A2 conectat ca repetor. in acest fel, potentialul bornei de tensiune a rezistorului este practic identic cu potentialul jonctiunii rezistoarelor jR1( _R2 si este eliminat efectul oricarei rezistente de conexiune. La cealalta parte, rezistenta conexiunii are un efect neglijabil, fiind in serie cu rezistorul Rref, de valoare suficient de mare (de obicei, de cel putin 10 kQ). Gamele de masurare, se obtin prin comutarea rezistoarelor f?re  si a raportului de divizare RJ^P^ + De exemplu, cu = 1 V; Rref = 10 kQ; 100 kQ; 1 MQ si 10 MQ si R2(R1 + RJ = i: 0,1 si 0,01, cu U2 = 0 — 1 V, rezulta sase game de masurare: de la 0 — 100 Q pina la 0 — 10 Mfl. Aceasta varianta se bucura de aceeasi proprietate de a fi neinfluentata de rezistente parazite fata de masa. in plus, asa cum s-a aratat, masurarea este independenta si de rezistentele conexiunilor. Se realizeaza astfel o masurare in conexiune pentapolara. Ohmmetrele digitale au o precizie de masurare intre 0,01% si 0,5%. pentru rezistente intre 1Q si 10M l. Curentul prin rezistorul de masurat variaza intre 100 mA (pentru rezistente mici) si 0,1 p.A (pentru rezistente mari i. 262 4.3.2. FARADMETRE sl HENRYMETRE Masurarea directa a capacitatii se face de obicei prin aplicarea unei tensiuni alternative cunoscute condensatorului de masurat si masurarea, curentului care il strabate: (4.43) co 7 V 7 unde im este curentul masurat si Z7 este tensiunea aplicata. De obicei, in serie-cu Cx este conectata o rezistenta r, de valoare mica in comparatie cu reactanta condensatorului si se masoara caderea de tensiune Ur pe r: cx = — = Ж, (4.44)- U (ЛГ unde К este o constant a a aparatului (fig. 4.32). Generatorul produce o tensiune de amplitudine si frecventa constante. Tensiunea de masurare este mica, dp ordinul zecilor de milivolti, pentru a se putea masura si capacitati ale elementelor neliniare (de exemplu dispozitiv^ semiconductoare). Masurarea se poate* face in conexiune dipolara sau tripolara, incepind de la capacitati foarte mici,, miiirii de picpfarazi, pina la zeci de nanofarazi. Precizia de masurare este intre 0,2 si 2% in functie si de indicatorul folosit (digital sau analogic). Diferite alte principii de masurare a capacitatii sint folosite, de cele mai multe ori pentru a obtine o tensiune sau un curent proportional cu capacitatea" Fig. 4.33. Principiu de masurare a capacitatilor mari. de masurat: oscilatoare sinusoidale sau oscilatoare de relaxare in care frecventa, durata impulsurilor sau amplitudinea lor depinde de Cx. Pentru masurarea capacitatilor mari se folosesc circuite de masurare-in care tensiunea alternativa de masurare este aplicata lui Cx prin intermediul unei rezistente Rs de valoare mare in comparati e cu 1 (б;С’а.) (fig. 4.33). 263 Masurarea se face in conexiune cuadripolara, caderea de tensiune pe Cx fiind aplicata unui amplificator diferential. Semnalul este demodulat sincron intr-un detector comandat cu un semnal decalat la tv 2 fata de generator. Mai putin raspindite decit faradmetrele, henrymetrele pot fi realizate pe baza unor principii asemanatoare. 4.3.3. iMPEDANtMETRE impedantmetrele (Z-metrele) masoara fie numai impedanta in modul, fie modulul si unghiul de faza al impedantei. Pentru masurarea modulului impedantei se poate folosi oricare din metodele descrise anterior: masurarea tensiunii la bornele lui Zx sau a curentului prin Yx. S-au realizat o mare varietate de aparate de acest fel. Pentru a largi intervalul de masurare a impedantei, de la ordinul ohmilor la acela al megohmilor, se pot folosi transformatoare de adaptare, ca in schema-bloc  din fig. 4.34: un transformator de tensiune si un transformator de curent, ambele cu prize. Tensiunea generatorului si amplificarea milivoltmetrului trebuie sa fie stabile. Fig. 4.34. impedantmetru in modul. Fig. 4.35. Masurarea modulului impedantei prin comparatie. O alta posibilitate este de a masurafprin comparare, conform schemei din fig. 4.35: raportul UZ UR este egal cu  ZX   R. Se poate lucra fie cu R de valoare] constanta, citind valoarea lui Uz la UR constant, fie cu R variabil, reglindu-1 ‘astfel, incit Uz = UR, obtinindu-se in acest caz  ZX  = R. Pentru masurarea impedantei in modul si faza, aparatul care s-a impus in ultimul timp este impedantmetrul vectorial*, a carui schema-bloc este data in fig. 4.36. Amplificatorul A este comandat de ampermetrul i, care sesizeaza curentul prin Zx si regleaza automat amplificarea lui A astfel, incit curentul ramine constant, independent de valoarea lui Zx. Tensiunea la bornele lui Zx, proportionala cu Zx, este preluata de amplificatorul U si aplicata indicatorului | Z' gradat in ohmi. Semnalele de la U si i sint limitate si aplicate fazmetrului cp, de tip cu trecere prin zero, care indica unghiul de faza <p al impedantei. Aparatul are avantajul ca nu necesita nici un reglaj, indica direct   Z  si <p intr-o gama larga de valori (1 t} —10 МП), independent de frecventa (intre 5 Hz si 500 kHz). in schimb, are o precizie relativ redusa (5% pentru Z , 6° pentru o) si are o constructie destul de complicata. Exista si o varianta a aparatului pentru frecvente mai inalte, de la 0,5 la 100 MHz. * Fabricat de firma Heivlelt-Packard, S.U.A. 264 Fig. 4.36. Schema bloc a unuijimpedantmetru vectorial. Fig. 4.37. Masurarea in circuit (in situ) a impedantei unei componente: a — masurarea impedantei dintr-o retea; b]—^masurarea unei rezistente intr-un circuit electronic. O posibilitate de mare importanta practica pe care o ofera unele impedantmetre este aceea de a masura impedanta unui element de circuit, fara a-1 deconecta dintr-un circuit oricit de complex. in acest scop, daca intr-o retea electrica cu n noduri intereseaza masurarea impedantei directe dintre doua noduri ale retelei, de exemplu A si В (fig. 4.37, a), se leaga celelalte n —2 noduri ale retelei la punctul de masa (garda) al unui aparat de masurat impedanta in conexiune tripolara. in acest fel, aparatul va masura numai impedanta directa ZAB, celelalte impedante ale retelei neinfluentind masurarea. Ca circuit de baza pentru masurarea impedantei tripolare se poate folosi un circuit cu amplificator operational (fig. 4.37, b). Aceasta solutie sta la baza unei mari varietati de aparate complexe pentru incercarea circuitelor, care testeaza automat componentele din retea prin comutarea succesiva pe toate perechile de noduri relevante ale retelei. 4.4. MaSURAREA iMPEDANtEi PRiN METODE DE PUNTE Metoda de punte este metoda de zero clasica pentru masurarea impedantei. in general, puntea este o retea electrica compusa din cel putin patru impedante si cel putin o sursa, caracterizata prin aceea ca tensiunea UAB dintre doua puncte ale ei A si В este nula daca este indeplinita o anumita relatie: Z2, .. Z") = 0, (4.45) 265 independenta de tensiunile surselor, unde Z2, ..Z" sint impedantele puntii. Relatia (4.45) se numeste conditia de echilibru a puntii si serveste la determinarea uneia din impedantele puntii (impedanta de masurat) in functie de celelalte impedante ale ei (presupuse cunoscute). Puntile de curent continuu servesc la masurarea rezistentei. Puntile de curent alternativ servesc cel mai adesea la masurarea rezistentei, capacitatii si inductivitatii, precum si a parametrilor secundari Q. D. tg 8 etc. 4.4.1. PUNti DE CURENT CONTiNUU Puntea de c.c. este unul din cele mai vechi mijloace de masurare cu precizie a rezistentei (termenul punte provine de la faptul ca in puntea Wheatstone galvanometrul creeaza o punte pe una din diagonalele circuitului). Ea ramine in continuare un instrument raspindit de masurare a rezistentei, acoperind practic intregul interval de valori care prezinta interes, cu precizii de la 1 sau 2% in cazul unor punti simple, portabile, pina la 0,001% si chiar mai mult in cazul unor punti de laborator speciale. Progresul electronicii a influentat tehnica puntilor de c.c. in mai multe privinte: imbunatatirea si ieftinirea rezistoarelor de precizie ale puntii, optimizarea schemelor si a comutarilor, surse si indicatoare de nul electronice, echilibrari semiautomate sau automate, punti electronice neechilibrate etc. Puntile de c.c. pot fi clasificate in trei grupe mari: — punti pentru masurarea rezistentelor de valori medii, de obicei punti Wheatstone, in care obiectul de masurat este un element dipolar; — punti pentru masurarea rezistentelor de valori mici, de obicei punti Thomson, in care obiectul de masurat este un element cuadripolar; — punti pentru masurarea rezistentelor de valori mari, care sint variante ale puntii Wheaststone, obiectul de masurat fiind de regula un element tripolar. Utilizarea conexiunilor cuadripolare si a celor tripolare rezulta din necesitatea de a elimina efectul rezistentelor serie rs ale conexiunilor (in cazul masurarii rezistentelor de valori mici), respectiv a rezistentelor paralel rp de izolatie (in cazul masurarii rezistentelor de valori mari). Alegerea schemei adecvate de masurare se poate face tinind seama de erorile de masurare datorite rezistentelor parazite rs si r^, egale cu rtjRx, respectiv Дг гр (valori practice sint rs = iO-3 — 10 2  1 si rv = 1010— 1011  1). Astfel, in conexiune precizie de 0,1 — 1% aproximativ intre 1 O si 100 MO. Pentru masurarea rezistentelor sub 1 Q este necesara utilizarea conexiunii cuadripolare, iar peste 100 MO, in multe situatii practice se impune utilizarea conexiunii tripolare. Puntea Wheatstone. Schema de baza a puntii Wheatstone este cea din fig. 4.38. La echilibru curentul prin indicatorul de nul iN este zero si relatia dintre rezistentele puntii este = s sau (4.46) 266 independenta de tensiunea electromotoare si rezistenta interna a sursei, de sensibilitatea si de rezistenta interna a indicatorului de nul. Conditia de echilibru de mai sus ramine aceeasi daca se schimba intre ele locurile sursei si indicatorului de nul. Sensibilitatea puntii este insa afectata de toti factorii enumerati. Exista multe moduri de a exprima sensibilitatea puntii Wheatstone si a cauta maximul ei, in functie de marimile considerate ca limitative: tensiuni, curenti, puteri. O expresie generala a tensiunii de dezechilibru in apropierea echilibrului este urmatoarea: АІЛ>____________________________jRt_________________________, 2_b —+ —+ ^-^2 + ^+^^'| + ^- + 7?eS — Я2 R, RJN{ R3 rJ R1n R unde: AC 2 este tensiunea de dezechilibru la bornele indicatorului de nul; U1 — tensiunea de alimentare a puntii; A ^ — abaterea rezistentei Rr de la valoarea de echilibru; Ra — rezistenta interna a sursei; R N— rezistenta interna a indicatorului de nul; ST? = R± -t- R3 R3 -t- R±; 2±=jl+_l+j_ + x. R Rr R2 R3 Rt Daca Ra = 0 si R1N — oo, ceea ce aproximeaza destul de bine situatia in cazul puntilor cu indicator de nul electronic, sensibilitatea este maxima daca bratele puntii sint egale: Rx — R2- Rezulta, pentru acest caz,  iUaiU1 — 0,25 Afi1  f1, adica raportul dintre variatia tensiunii de iesire a puntii si tensiunea de alimentare este 1 4 din variatia relativa a rezistentei de masurat, in toate celelalte cazuri valoarea acestui raport este mai mica. Daca Ro — 0 dar RJN^=co, se obtine sensibilitate maxima (putere maxima in indicatorul de nul) pentru RiN — Rx — R2 (conditie de adaptare). Daca puntea are brate inegale (7?!   R2), atunci pentru sensibilitate maxima  ? v trebuie sa fie egal cu rezistenta echivalenta a puntii intre punctele de conectare a indicatorului de nul: Rin — Ri Rj j, Ri + Rz (4.48) O analiza detaliata a sensibilitatii puntii Wheatstone este data de exemplu in [7, 14]. Practic conditiile de sensibilitate maxima sint indeplinite rar. De regula, ele se indeplinesc cu aproximatie, undeva in zona mijlocie, a intervalului de masurare; din aceasta cauza, sensibilitatea puntilor de constructie obisnuita este totdeauna mult mai scazuta la valori extreme ale lui Rx (foarte mici si foarte mari). Eroarea de masurare a puntii Wheatstone este datorita erorilor rezistoarelor componente, rezistentelor parazite si sensibilitatii insuficiente a indicatorului de nul. Rezistentele de conexiune, formate din rezistentele conductoarelor de legatura, ale bornelor si ale comutatoarelor, limiteaza precizia masurarii rezistentelor mici, iar rezistentele de izolatie limiteaza 267 precizia masurarii rezistentelor mari. Sensibilitatea indicatorului de nul devine insuficienta tot la extremitatile intervalului de masurare, astfel ca la rezistente mici si la rezistente mari precizia puntii Wheatstone scade foarte mult. Puntile Wheatstone utilizate practic sint fie punti cu raport variabil, fie punti cu rezistor de referinta variabil (fig. 4.39). Puntea cu raport variabil (fig. 4.39, a) foloseste un potentiometru P, al carui cursor determina raportul rezistentelor a si b dintre cursor si extremitati. Rezistenta de masurat este data de x b ’ (4.49) unde R poate fi comutabil pentru obtinerea mai multor gamejle masurare. Fig. 4.39. Tipuri de punti Wheatstone: a — cu raport variabil: 6 — cu rezistor de referinta variabil. Precizia puntii este determinata, in principal, de liniaritatea si de rezolutia potentiometrului P, si este cuprinsa intre 0,1 si 1%. Puntea cu raport variabil este utilizata in aparatele portabile de precizie redusa si in puntile inregistratoare automate. Puntea cu rezistor de referinta variabil (fig. 4.39, b) foloseste un rezistor R variabil in 4,5 sau 6 decade si o pereche de rezistoare fixe comutabile a si Z>, pentru obtinerea gamelor de masurare. Conditia de echilibru este tot cea de mai sus (4.49). Raportul ajb poate lua valori ca: ІО-3; 10-2; 10_1; 1; 10 iO2 si iO3, care reprezinta multiplicatori ai lui R pentru determinarea lui Rx. Precizia acestor punti este de 0,01—0,1%, uneori chiar mai buna. Punti pentru masurarea rezistentelor mici. Pentru masurarea rezistentelor de valori mici, in conexiune dipolara, se poate face o echilibrare prealabila a puntii Wheatstone, cu bornele de masurare in scurtcircuit; valoarea astfel gasita se scade din rezultatul masurarii lui Rx. Acest procedeu elimina efectul rezistentei conexiunilor, dar este afectat de rezistentele de contact. Pentru masurarea in conexiune cuadripolara se utilizeaza puntea Thomson (puntea dubla). Schema de baza a puntii Thomson este data in fig. 4.40. Se observa ca puntea Thomson se obtine din puntea Wheatstone 268 Fig. 4.40. Punte Thomson. Fig. 4.41. Schema simplificata a unei punti Thomson de laborator. prin adaugarea a doua brate suplimentare, care divid caderea de tensiune pe conexiunea dintre R.c si Re in acelasi raport ca si celelalte doua brate ale puntii. Conditia de echilibru a puntii Thomson este Rx = -Ra-R.A R Rar(RAiRB - RaiRb) Ra + + r (4.50) Al doilea termen din aceasta expresie este un termen de eroare. El poate fi redus prin micsorarea lui r (rezistenta conexiunii dintre Rx si Rc) si prin asigurarea de valori cit mai apropiate ale rapoartelor RA RB si RaiRb- Forma practica a puntii Thomson este cea din fig. 4.41. Ca etalon Re se foloseste un rezistor cuadripolar. Rezistoarele RA — Ra sint variabile in decade, iar RB — Rb sint comutabile, cu valori de forma 10"  1. Folosind pentru R, valori de forma 10 , valoarea citita pe indicatoarele lui RA se multiplica cu factorul 10 "" pentru a obtine rezultatul masurarii. Puntea Thomson are si avantajul ca prin Rx si Re poate fi trecut un curent relativ mare pentru a se obtine o sensibilitate ridicata. Trebuie remarcat ca pentru masurarea rezistoarelor in conexiune cuadripolara se poate folosi si o varianta de punte Wheatstone, ca infig. 4.42. Se vede ca rezistentele conexiunilor lui Rx sint in serie cu indicatorul de nul, cu sursa si cu rezistoarele si a; daca aceste rezistente au valori suficient de mari, erorile vor fi neglijabile. Dezavantajul puntii este ca rezistenta a nu poate fi micsorata prea mult (de obicei este de cel putin 1  1), ceea ce limiteaza sensibilitatea obtenabila. Punti pentru masurarea rezistentelor mari. Extinderea masurarii rezistentei cu punti Wheatstone catre valori mari (peste 100 M l) intampina urmatoarele dificultati: necesitatea unor indicatoare de nul de rezistenta mare, cresterea excesiva a valorilor rezistentelor din bratele puntii si influenta marita a rezistentelor de izolatie. La alegerea valorilor rezistentelor din bratele puntii, exista doua posibilitati. Prima consta in rezistente de valori mari in bratele puntii, comparabile cu ; aceasta pastreaza o sensibilitate ridicata a puntii, dar ingreuneaza obtinerea unei precizii bune, datorita instabilitatii rezistoarelor de valori mari. Deseori, aceste rezistoare sint Fig. 4.42. Punte Wheatstone modificata pentru masurare in conexiune cuadripolara. 269 completate cu elemente de reglaj, pentru ca inainte de masurare, rezistoarele puntii sa poata fi calibrate in trepte prin comparatie cu rezistoare de valori mai mici. A doua posibilitate consta in rezistente de valori nu prea mari in bratele puntii, dar puternic inegale; aceasta asigura o stabilitate buna, dar conduce la o scadere a sensibilitatii. O alta varianta care evita rezistoare de valori excesiv de mari este cea ilustrata in fig. 4.43. Bratul de rezistenta mare al puntii este inlocuit de un Fig. 4.43. Punte pentru rezistente mari, cu circuit in stea (Hj, T?2, 7?3). Fig. 4.44. Punte Wheatstone cu ecran-garda. circuit in stea RVr R2, R3' prin transfigurarea acestuia in triunghi (in tt), se vede ca rezistenta echivalenta fij + R2 + (R^R^ R^ poate fi considerabil mai mare decit valorile componente Rr, R2, R3 (solutia conduce insa de asemenea la o scadere a sensibilitatii). Elementul variabil al puntii este plasat in bratul opus lui Rx, ceea ce are avantajul ca prin reducerea iui la zero se ajunge la Rx = со. influenta rezistentelor de izolatie poate fi redusa prin introducerea unui ecran de garda, care intercepteaza curentii prin izolatie si astfel impiedica inchiderea lor prin partile critice ale puntii. Solutia obisnuita consta intr-un ecran de garda legat la unu] din nodurile puntii (fig. 4.44); el imbraca, punctele critice ale puntii si face ca toate rezistentele de izolatie sa apara in paralel pe brate de rezistenta mica ale puntii (in cazul de fata, in paralel pe  ?). La masurarea rezistoarelor in conexiune tripolara, borna O trebuie legata la garda. Se vede (fig. 4.44) ca in acest caz rezistentele R10 si  ?20 ale obiectului de masurat sint in paralel fie pe o diagonala a puntii, fie pe bratul de rezistenta mica, neinfluentind practic echilibrul puntii. Punti neechilibrate. Atit puntile Wheatstone, cit si puntile Thomson, pot fi utilizate in regim de punte neechilibrata, pentru a se masura mici deviatii ale rezistentei de masurat de la valoarea de echilibruAcest gen de masurare este util la masurarea unui numar mare de rezistoare de valori apropiate, la sortarea rezistoarelor, la ajustarea rezistoarelor etc. Daca pe scara indicatorului de nul al puntii se marcheaza repere de limita, pentru incadrarea rezistentei intre acestea, puntea se numeste punte de limita (sau punte de tolera.nta). La unele punti limitele sint marcate prin becuri semnalizatoare, care indica valori prea mici, corecte sau prea mari, sau simplu trece si nu trece. O alta cerinta importanta este uneori rapiditatea masurarii (numarul de masurari pe secunda); in acest scop, se folosesc si punti cu echilibrare automata. 270 in principiu, orice punte obisnuita poate fi transformata in punte neechilibrata, daca este prevazuta cu un indicator de nul cu scara gradata si sensibilitate variabila. Se echilibreaza puntea si apoi se calibreaza indicatorul dind rezistentei Rx o variatie cunoscuta si reglind sensibilitatea indicatorului pentru a obtine deviatia dorita. Dependenta dintre deviatia indicatorului si variatia XRxiRx este aproximativ liniara daca abaterea de la echilibru nu este prea mare. Pentru o functionare corecta, tensiunea de alimentare a puntii trebuie sa fie constanta in timp. Fig. 4.45. Punte de limita cu comparatoare electronice. Sint posibile multe alte solutii pentru realizarea puntilor de limita. Una din ele este ilustrata in fig. 4.45. Puntea consta din bratele Rt = R.2 = R si o rezistenta г reglabila intre ele ; Rc este rezistenta etalon, iar Rx este rezistenta de masurat. Daca ±a% este toleranta admisa in procente, pentru R_T fata de Re, se regleaza г astfel ca r = 0,01 aR. (4-51) Amplificatoarele operationale Ax si a2, avind functie de comparare, comanda releele polarizate RLX si respectiv RL2. Daca valoarea lui Rx se afla intre limitele stabilite, ambele amplificatoare sint blocate si releele nu sint actionate. Daca Rx depaseste una din limite, amplificatorul corespunzator produce un curent la iesire si actioneaza releul respectiv. 4.4.2. PROPRiETati GENERALE ALE PUNtiLOR DE CURENT ALTERNATiV Schema generala a puntilor de c.a. este cea din fig. 4.46. Conditia de echilibru este 2^ = 2^, (4.52) reprezentind o ecuatie in complex, pot fi puse sub forma echivalenta cu doua ecuatii scalare, care RlR3 - = RZR, - RrX3 + R3Xt = RzXt + sau sub forma: unde:  Z1Z3  =  Z2Zi - (4.55) (4.56) Zi —  ?! + jXjt 23 — R2 + jX2; 23 = 7?3 + jX3; 24 = 7?4 + jX4. (4.57) Principalele particularitati ale puntii de c.a. sint urmatoarele: 271 a. Conditia de echilibru este constituita dintr-un sistem de doua ecuatii care trebuie satisfacute simultan. Aceasta implica, in general, existenta a cel putin doi parametri variabili in schema puntii. Rezulta, de asemenea, ca puntea de c.a. permite determinarea concomitenta a doua marimi (scalare) necunoscute. b. Prin adoptarea pentru Zx, Z2, Z3, Z4 a unor combinatii de rezistente, capacitati si inductivitati in serie sau in paralel, se pot obtine o multime foarte mare de tipuri de punti (spre deosebire de puntea de c.c., care este una singura). c. Conditia de faza  r % = ?2 + t>4 arata ca nu orice combinatie de impedante poate conduce la o punte echilibrata; semnul reactantelor din brate trebuie sa fie astfel, incit conditia de faza sa poata fi satisfacuta. Aceasta limiteaza numarul posibil de tipuri de punti. d. O alta conditie limitativa este data de cerinta ca cele doua marimi masurate de punte sa poata fi citite separat (independent) pe indicatoarele celor doi parametri variabili ai puntii. Se poate arata ca acest lucru este posibil daca doua din impedantele puntii sint fie rezistente pure, fie reactante pure (adica doua din unghiurile <p1? ф2, Фз" ?4 fie Of — ^ 2 sau k 2). Definitii si clasificari. in general, impedanta de masurat este complexa, de forma Zx — ^ + jXx. (4.58) Aceasta implica existenta in punte a cel putin unui brat complex, de forma Z = 7? + jX. Celelalte doua brate, asa cum s-a aratat, se aleg practic totdeauna de forma Z = R sau Z = jX. Bratul complex, de impedanta Z = R + jX, se numeste brat de referinta (sau brat de comparatie) al puntii. Bratele simple, de forma Z = R sau Z = jX, se numesc brate auxiliare ale puntii. Bratele auxiliare pot fi alaturate sau opuse in schema puntii (bratul necunoscut si bratul de referinta vor fi, de asemenea, alaturate, respectiv opuse in aceste cazuri). Puntile in care bratele auxiliare sint alaturate se numesc punti de raport. Puntile in care bratele auxiliare sint opuse se numesc punti de produs. Aceste denumiri provin de la faptul ca pentru o punte de raport la care Z3 este brat de referinta: zx = z3 (4.59) si bratele auxiliare intra in ecuatia de echilibru ca un raport ZpZ2. La aceste punti masurarea poate fi privita ca o comparare a impedantei Zx cu impedanta Z3. Factorul Zj Z2 poate fi real sau imaginar. Daca Z, Z2 este real, puntea compara doua impedante de acelasi fel (ambele inductive sau ambele capa-citive). Pentru o punte de produs la care Z2 este brat de referinta: Z^ = ZjZ3 —— = ZjZgl 2 (4.60) 272 si bratele auxiliare intra in conditia de echilibru ca un produs Z^g. La aceste-punti masurarea poate fi privita ca o comparare a impedantei Zx cu admitanta У2 = 1 Z2. Factorul Z,Z3 poate fi real sau imaginar. Daca Z^este real, puntea compara doua impedante de feluri diferite (una inductiva cu una capacitiva). Puntile care masoara direct componentele vectorului Zs, adica valorile elementelor serie Rx si Аг, se numesc punti serie. Asemenea punti sint fie punti de raport cu bratul de referinta format din elemente serie, pentru care Rx + jAT = (Z^Z,)’(7?3 + jAs), fie punti de produs cu bratul de referinta format din elemente paralel, pentru care Rx ]Xx = ZXZ3 (G2 + jB2). Puntile care masoara direct componentele vectorului Уж, adica valorile elementelor paralel Gx si Bx, se numesc punti paralel. Asemenea punti sint fie punti de raport cu bratul de referinta format din elemente paralel, pentru care Gx + ]BX = (Zg ZJ (G3 + jB3), fie punti de produs cu bratul de referinta format din elemente serie, pentru care Gx + == УХУ2 (7i3 + jA3). Dupa pozitia elementelor variabile ale puntii, care servesc pentru echilibrare, exista doua posibilitati principale: — Sint variabile cele doua componente ale bratului de referinta. in acest caz puntea masoara perechi de componente ca R si A, R si A, G si В sau G si C. — Sint variabile una din componentele bratului de referinta si un brat auxiliar. in acest caz puntea masoara o componenta a impedantei Zx si factorul de calitate Q (sau D — 1 Q). in general, o punte de c.a. nu poate fi echilibrata cu elemente variabile plasate numai in bratele auxiliare. Echilibrarea se poate face si cu unul sau ambele elemente variabile plasate in bratul necunoscut (in serie sau in paralel cu impedanta de masurat), in acest caz are loc o .masurare prin substitutie, intrucit se compenseaza efectul introducerii impedantei Zx in punte prin scaderea sau cresterea corespunzatoare a impedantei din acelasi brat. Tipuri fundamentale de punti de c.a. Pentru o sistematizare a principalelor tipuri de punti de c.a., pot fi luate in considerare urmatoarele criterii: — natura impedantei masurate: capacitiva sau inductiva (punti RC, respectiv punti 7?L); — schema echivalenta a bratului necunoscut: punti serie, punti paralel; — schema echivalenta a bratului de referinta: serie, paralel: — pozitia bratelor auxiliare: punti de raport, punti de produs. Pentru simplificare pot fi considerate numai punti ale caror elemente componente sint rezistoare si condensatoare, ceea ce corespunde practicii actuale (bobine nu se folosesc in puntile moderne). Pentru bratele auxiliare prezinta interes numai perechile rezistor-rezistor si rezistor-condensator (brate auxiliare condensator-condensator sint folosite rar). De asemenea, pozitia sursei si cea a indicatorului de nul nu este necesar sa fie precizate, in aceste conditii, sint posibile 16 scheme distincte de punti, reprezentate in fig. 4.47. Dintre acestea, opt scheme sint folosite frecvent (acestea au denumiri speciale), doua scheme sint folosite numai ca punti de frecventa, iar sase scheme sint practic neutilizate. Casutele goale din fig. 4.47 corespund unor punti care nu pot fi echilibrate. 18 — Masurari electrice — c. 1269 273 Fig. 4.48. Determinarea sensibilitatii puntilor de c.a. Pe linga puntile de baza, cu patru brate, din fig. 4.47 exista o varietate mare de punti cu mai mult de patru brate (de exemplu cu sase brate), folosite insa mai rar. Ele pot fi reduse la schemele de baza prin transfigurari stea-triunglii sau triunghi-stea. Exista de asemenea punti care contin bobine cuplate inductiv fie in bratul necunoscut (punti pentru masurarea inductivitatii mutuale), fie in bratul de referinta. Sensibilitatea puntilor de c.a. Ca si in cazul puntilor de c.c. problema sensibilitatii puntilor de c.a. este destul de complicata, daca trebuie sa se tina seama de toti parametrii care intervin. in cazul in care impedanta indicatorului de nul este suficient de mare pentru a considera ca puntea lucreaza in gol, o expresie generala a tensiunii de dezechilibru a puntii este AU 1 -f- 2 к cos x + k2 8 = E8, (4.61) unde F este factorul de raport al puntii, к este modulul si   argumentul raportului bratelor puntii adiacente indicatorului de nul, iar 8 este abaterea relativa a impedantei unuia din bratele puntii. De exemplu, pentru puntea din fig. 4.48: (4.62) Z4 i ^3 (4.63) (4.64) Rezulta ca sensibilitatea depinde atit de modulul к al raportului puntii, cit si de diferenta unghiurilor de faza ale impedantelor adiacente indicatorului de nul. Sensibilitatea este maxima pentru к — 1 (punte simetrica fata de diagonala de iesire); in acest cazE = 1 4 daca x = 0 si F = 1 2 daca x — 4-  2 (pentru x = se obtine F = oo, adica o sensibilitate infinita, posibilitate practic neexploatata, din cauza ca necesita inductivitati in schema puntii se poate obtine la o singura frecventa etc.). Daca impedanta indicatorului de nul este finita, atunci o conditie de sensibilitate maxima este ca impedanta indicatorului de nul sa fie conjugata complexa a impedantei de iesire a puntii: (Zt -t- Z2) (Z3 -4- Z4) * _ Z4 -- Z2 + Z3 Z4 (4.65) Practic aceasta conditie este indeplinita foarte rar. Daca este necesara obtinerea unei sensibilitati apropiate de cea maxima, se asigura egalitatea modu- 275 lelor celor doua impedante, prin alegerea adecvata a indicatorului de nul sau cu ajutorul unui transformator de adaptare. Procesul de echilibrare a puntii. Pentru echilibrarea unei punti de c.a. doua din elementele sale (doua rezistente, o rezistenta si o reactanta sau doua reactante) trebuie sa fie variabile. Se pun urmatoarele probleme: alegerea -elementelor variabile astfel, incit echilibrarea sa fie totdeauna posibila; echilibrarea sa fie cit mai rapida, adica cu putine reglaje succesive ale celor doua elemente. Tensiunea de dezechilibru a puntii, in ipoteza Z1N = oo, este A2 _ -----Z'Z3 - ____ (4 66) Ur (Z. + Z^^ + Z.) Oricare ar fi elementele variabile, in cursul echilibrarii puntii prin varierea unuia din aceste elemente, vectorul U2 descrie un cerc in planul complex. Echilibrarea prin reglaje succesive ale celor doua elemente variabile face ca vectorul U2 sa descrie segmente de cerc (fig. 4.49, a). Daca aceste segmente sint din ce in ce mai mici, procesul conduce efectiv la echilibrarea puntii; se spune ca puntea este convergenta. Usurinta echilibrarii depinde de numarul de reglaje succesive necesare; se poate arata ca acesta, deci rapiditatea convergentei, este determinat de unghiul sub care se interesecteaza cele doua cercuri corespunzatoare reglarii celor doua elemente variabile ale puntii. Convergenta optima se obtine pentru valoarea у = л 2 a unghiului de convergenta у (fig. 4.49). in general, numarul de reglaje succesive necesare pentru a micsora de m ori tensiunea de dezechilibru este І2 m n =------------------- , cos s ig------------- cos (у - г) (4.67) unde e este unghiul de insensibilitate al indicatorului, datorit imposibilitatii aprecierii exacte a minimului tensiunii de iesire (fig. 4.49, b). De obicei г=5—15° pentru indicatoarele obisnuite. Daca у С г echilibrarea nu mai este posibila. Convergenta este satisfacatoare daca у — e > tc 4. Fig. 4.49. ilustrarea convergentei puntilor de c.a.: a — locul geometric al extremitatii vectorului U2 la echilibrarea unei punti de c.a.: M — locul initial; Ai, A2, A3 ••• puncte succesive de minim al valorii Un la reglarea unuia din elementele variabile ale puntii; ВВ2, В-,.. puncte succesive de minim al valorii U2, la reglarea celuilalt element variabil al puntii; у — unghi de convergenta; b — echilibrarea puntii tinind seama si de unghiul de insensibilitate e al indicatorului de nul (este reprezentat cazul cel mai defavorabil in care aprecierea minimului se face in sensul micsorarii convergentei). 276 Puntile la care componentele Rx si Xx (sau Gx si Bx} se echilibreaza independent (de exemplu puntea Maxwell-Wien din fig. 4.47, avind ca elemente variabile T?2 s* C2), au unghiul de convergenta ideal у = л 2. La puntile care masoara Xx si Qx (sau Xx si Dx) (de exemplu puntea Maxwell-Wien din fig. 4.47, avind ca elemente variabile R2 s* 7?3), unghiul de convergenta este у = cp; aceste punti au o convergenta slaba la masurarea impedantelor cu unghi de faza mic (de exemplu bobine cu pierderi mari). 4.4.3. TiPURi PARTiCULARE DE PUNti DE C.A. Din numarul mare de punti si variante posibile sint prezentate in cefe ce urmeaza cefe mai raspindite tipuri particulare, impreuna cu denumirea lor uzuala, ecuatiile de echilibru, citeva proprietati si utilizari. Ecuatiile de echilibru sint deduse cu neglijarea elementelor reziduale ale puntilor. Pentru simplificare, in schemele puntilor nu au fost figurate sursa si indicatorul de nul. Pe linga puntile fundamentale clasificate in fig. 4.47 sint incluse si citeva care nu se incadreaza in aceasta clasificare. Puntea Sauty serie (fig. 4.50). Ecuatiile puntii sint: Cx=^ C3- Rx=^ R3- (tgS, = <i>C3R3). (4.68) Bi B2 Este interesant de observat ca cele doua ecuatii de echilibru sint identice cu ale puntilor Cx, Rr, R2, C3 si respectiv Rx, R^ R2, R3- Elementele variabile ale puntii sint de obicei B2 si R3. Condensatorul C3 si rezistorul Rx pot fi comutabile, pentru obtinerea mai multor game de masurare. Se utilizeaza pentru masurarea capacitatii condensatoarelor cu pierderi mici. Puntea Sauty paralel (numita si punte Nernst) (fig 4.51) are ecuatiile- __ ^2 Z' . P __ Bl ,j t ' 'z  — " '-'3 1 r'z — i; 3: -"1 tg sx =--- "ед (4.69) care se pot obtine ca si la puntea anterioara, prin suprapunerea a doua punti ipotetice Cx, Rr, R2, C3 si Rx, R}, R2, R3. Elemente variabile sint de obicei R2 si R3- Se utilizeaza pentru masurarea capacitatii condensatoarelor cu pierderi mari. Fig. 4.51. Punte Sauty paralel (punte Nernst). 277 Puntea Schering (fig. 4.52), cu ecuatiile CX=^C3- tg S, = "ад, (4.70)  "i t "3 J este una din cele mai raspindite punti pentru masurarea capacitatii si a tg a. atit la tensiuni joase cit si la tensiuni inalte, la 50 Hz si la frecvente mai mari. Elemente variabile sint Rr si C2, acesta din urma gradat direct in tg 3X. in executiile obisnuite, puntea Schering nu permite citirea directa a capacitatii Cx. Convergenta puntii este slaba in cazul valorilor mari ale lui tg 8X. La puntea Schering de inalta tensiune condensatorul C3 este un condensator etalon de inalta tensiune, exterior puntii, cu pierderi neglijabile. Numai un singur colt al puntii, punctul D (exterior puntii propriu-zise) se afla la tensiune inalta. Punctul В este legat la pamint sau se afla la un potential apropiat de acela al pamintului, iar punctele A si C sint si ele la potentiale relativ mici fata de pamint. Pentru masurarea de capacitati mari, in paralel cu R3 se leaga un sunt. Puntea din fig. 4.52 este o punte de tip serie. La frecvente inalte se utilizeaza si puntea Schering paralel, cu R2 si C2 legate in serie. Echilibrarea acestei punti se face de obicei cu un condensator variabil in paralel pe Cx (metoda de substitutie) si cu condensatorul C2, de asemenea variabil. Toate rezistoarele puntii sint fixe, ceea ce este avantajos la frecvente peste 10 MHz. Puntea Owen serie (fig. 4.53), avind ecuatiile de echilibru ад аде,; = (4.71) ^3 se foloseste pentru masurarea cu precizie a inductivitatii. Elemente variabile sint C3 si Я3. Pentru masurarea rezistentei Rx se utilizeaza si o metoda de substitutie, cu ajutorul unui rezistor variabil in serie in bratul Zx. Varianta paralel a puntii Owen (cu C3 si R3 in paralel) se foloseste rar. Puntea Maxwell-Wien (fig. 4.54) are urmatoarele ecuatii de echilibru: n Лх. = адс2; Bx = f^R3- (Qx = MC2R2). (4.72) Este cea mai raspindita punte pentru masurarea inductivitatii. Daca R2 si C2 sint variabile, puntea masoara Lx si Rx, iar daca R2 si RL (sau R3) sint varia- Fig. 4.53. Punte Owen serie. Fig. 4.54. Punte Maxwell-Wien. 278 bile, puntea masoara Lx si Qx (in acest al doilea caz convergenta puntii devine slaba pentru Qx < 2). La valori mari ale lui Qx masurarea nu este practic posibila, deoarece ar fi necesare valori excesiv de mari ale rezistentei R2. Puntea Hay (fig. 4.55) este varianta paralel a puntii Maxwell-Wien, avind ecuatiile de echilibru (4.73)  "2 Se foloseste pentru masurarea inductivitatii bobinelor cu Qx mare. Fig. 4.57. Punte de rezonanta. Fig. 4.55. Punte Hay. Fig. 4.56. Punte Anderson. Puntea Anderson cu ecuatiile (fig. 4.56) este o modificare a puntii Maxwell-Wien, (4.74) Elementele variabile sint de obicei Ri si un rezistor in serie cu Rx. Puntea poate fi echilibrata in prealabil in c.c. reglind 7?x, R2 sau R3 si apoi in c.a. reglind  ?4. Puntea de rezonanta (fig. 4.57) este folosita relativ rar. Din ecuatiile de echilibru rezulta ca echilibrul depinde de frecventa. Elemente variabile sint C4 si una din rezistentele R±, R2, R3- Puntea Heaviside-Campbell (fig. 4.58) se foloseste pentru masurarea inductivitatii mutuale, in functie de doua inductivitati si doua rezistente *. Ecuatiile puntii sint Mx =   gjA Rx = —1 R (4.76) x R, + R2 ’ " r2 3 ’ * Trebuie observat ca pentru masurarea inductivitatii mutuale se folosesc relativ rar punti de masurare. Procedeul obisnuit consta in masurarea inductivitatii totale a celor doua bobine in serie, conectate o data aditiv si o data in opozitie. 279 Fig. 4.58. Punte Heaviside-Campbell. Fig. 4.59. Punte Carey-Foster. Puntea Carey-Foster (fig. 4.59) are o schema mai putin obisnuita, avind •de fapt numai trei laturi. Ecuatiile ei sint = T?1.ff3C’2; Lx = (7?1 -t- T?2) fi3C2. (4.77) Serveste la masurarea inductivitati! mutuale. Punti de c.a. cu brate active. impedantele din bratele puntilor de c.a. pot fi inlocuite cu circuite electronice care simuleaza o impedanta, de valoare fixa sau variabila. Varietatea acestor punti este foarte mare. in fig. 4.60 sint date citeva exemple de impedante active realizate cu amplificatoare operationale, rezistoare si condensatoare. Aceste elemente active permit obtinerea de impedante de valori mari, folosind rezistoare si condensatoare de valori moderate, simularea unei inductivitati fara utilizarea de bobine etc. Cu ajutorul unor asemenea brate active pot fi construite punti de masurare de diferite tipuri. Fig. 4.60. Exemple de impedante active, care simuleaza: a — o rezistenta de valoare mare; b-—o inductivitate; c — o rezistenta in sjr ie cu o inductivitate; d — o admitanta variabila (de exemplu o capacitate variabila continuu). 1280 Pentru ilustrarea puntilor de c.a. cu brate active, in fig. 4.61 este reprezentat un circuit pentru masurarea admitantei in audiofrecventa. El este bazat pe insumarea a trei curenti, unul prin si ceilalti prin elementele de referinta G si C; la anularea sumei acestor curenti se obtin relatiile Gx — aG si Bx — Ъ<л>С, (4.78) unde a si b sint rapoartele de divizare ale celor doua potentiometre. Exemplul este reprezentativ pentru evidentierea avantajelor acestor circuite: posibili- Fig. 4.61. Punte de admitanta cu elemente active. tatea masurarii in conexiune tripolara sau cuadripolara (cu mici modificari ale schemei), numar minim de componente de precizie, citire directa a doua componente, punct comun al generatorului si indicatorului de nul (ceea ce elimina necesitatea unor transformatoare de separare), convergenta buna a echilibrarii. Precizia obtenabila depinde in primul rind de cele doua potentiometre din schema; folosind potentiometre elicoidale cu zece rotatii, se poate realiza o precizie de 0,1—0,2%. Punti cu echilibrare semiautomata. in multe cazuri este necesara masurarea numai a parametrului principal al unui element de circuit: rezistenta unui rezistor, capacitatea unui condensator, inductivitatea unei bobine. in aceste cazuri, nu intereseaza valoarea parametrilor secundari ca tg o, tg o sau Q. Prin echilibrarea automata a puntii pe aceasta componenta secundara (fara afisarea valorii ei), procesul de echilibrare manuala se simplifica considerabil, reducindu-se la reglarea unui singur element variabil al puntii. Un exemplu de punte cu echilibrare semiautomata este reprezentat in fig. 4.62. Puntea este de tip Sauty paralel. Masurarea capacitatii se face prin varierea (manuala) a rezistentei ft2. Pentru echilibrarea automata a tg 8 servesc diodele Dx si O2, in paralel pe C, a caror rezistenta depinde de curentul continuu de polarizare generat de un detector sincron. Puntea este formata din T?2, C si elementele de masurat Jix, Cx. Amplificatorul A, conectat in diagonala de iesire a puntii, amplifica semnalul de eroare al puntii si il aplica detectoarelor sincrone DSX si DS2, prin intermediul unui defazor de 90°, respectiv direct. Detectorul DS, genereaza un curent continuu proportional cu componenta in cuadratura a semnalului de iesire al puntii, proportionala la rindul ei cu tg 8Ж. Curentul continuu generat de DSr polarizeaza diodele Dx si  J, si le modifica astfel rezistenta diferentiala, incit ele tind sa micsoreze semnalul de dezechilibru al puntii, apropriind-o de echilibru (diodele jDj si  J2 sint in paralel pe condensatorul etalon C, juclnd astfel rolul de rezistente de echilibrare in puntea Sauty paralel). Condensatoarele de blocare din schema au reactante neglijabile. Detectorul sincron D.S, genereaza un 281 curent continuu proportional cu componenta in faza a semnalului de iesire al puntii, servind la echilibrarea manuala a puntii, cu ajutorul instrumentului indicator i. Prin comutare se obtine puntea Maxwell-Wien pentru masurarea inductivitatii, cu echilibrarea automata a factorului Q. Fig. 4.62. Punte cu echilibrare automata a unei componente. Punti cu echilibrare automata. O categorie de punti complet automatizate folosesc o echilibrare electromecanica prin servomotoare comandate de semnalul de dezechilibru al puntii, pentru actionarea axelor unor comut atoare sau potentiometre din schema puntii. Aceste punti au practic aceeasi precizie ca si puntea manuala corespunzatoare. Echilibrarea este insa uneori lenta, fiabilitatea relativ scazuta si pretul de cost ridicat. Variantele cu echilibrare electrica folosesc comutatoare electromecanice sau electronice. Echilibrarea se face in trepte, comandate de circuite logice, pornind de la semnalul de dezechilibru al puntii, descompus in semnal in faza si semnal in cuadratura, cu ajutorul a doua detectoare sincrone. in fig. 4.63 este reprezentata schema Ыос a unei asemenea punti. Precizia puntii este practic aceeasi cu a puntii manuale corespunzatoare. Principala problema este aceea a convergentei echilibrarii automate si a stabilitatii sistemului in ansamblu, in intregul interval de masurare al marimii complexe Zx sau Yx. Fig. 4.63. Schema functionala a unei punti automate digitale de c.a. 282 4.4.4. ERORi LA MaSURaRi CU PUNti DE C.A. Parametri reziduali ai puntii. Elementele componente ale puntilor de c.a. (rezistoare si condensatoare, fixe sau variabile) nu se comporta ca elemente ideale: rezistoare cu reactanta nula, condensatoare cu pierderi nule, rezistenta si capacitate independente de frecventa etc. in plus, intre elementele schemei puntii exista cuplaje parazite, inductive sau capacitive. Aceasta face ca schemele reale ale puntilor sa fie cu mult mai complicate decit schemele ideale, simplificate, pe baza carora au fost stabilite ecuatiile de echilibru de la s 4.4.2. Ca exemplu, in fig. 4.64 este reprezentata schema unei punti Maxwell-Wien, cu cele mai importante elemente reziduale. O parte din acestea nu afecteaza conditiile de echilibru, constituind impedante in serie sau in paralel cu diagonalele puntii. Altele sint insa in serie sau in paralel cu bratele puntii, alterind ecuatiile de echilibru si introducind erori. Pentru puntea din fig. 4.64 ecuatia de echilibru pentru inductivitate devine: Дт — 7Z1fi3C2(i — w2Z TC4) — (-^Уі 4" 7?jZ3 — (4.79)  "2 de unde se vede efectul elementelor reziduale (efectul capacitatilor in paralel pe Й,. R2, R3 a fost inclus in Z1? l2, Z3). Termenii de corectie din ecuatia (4.79) se impart in termeni care afecteaza parametrii constanti ai puntii si termeni care afecteaza parametrii variabili ai puntii. Primii pot fi corectati relativ usor prin compensari adecvate in schema puntii. impedantele reziduale in serie sau in paralel cu elementele variabile ale puntii sint mai greu de compensat. De asemenea, sint mai suparatori termenii de corectie care depind de frecventa (de obicei crescatori cu frecventa). Micsorarea impedantelor reziduale poate fi realizata printr-o dispunere adecvata a bratelor puntii. De obicei, o plasare simetrica a elementelor puntii, cu conexiuni cit mai scurte si bifilare, este avantajoasa din acest punct de vedere. in fig. 4.65 sint date doua exemple de dispunere simetrica a elementelor unei punti astfel, incit conexiunile ia impedantele bratelor sa fie cit mai scurte, iar conexiunile la generator si indicator de nul sa fie bifilare. Pentru micsorarea si stabilizarea capacitatilor parazite ale puntii, se foloseste deseori un ecran intermediar, legat la un anumit punct al puntii, care intercepteaza curentii capacitivi si ii conduce pe cai care ocolesc elementele critice ale puntii (impedantele mari). Acest ecran se numeste garda (sau ecran de garda, ecran de protectie). in fig. 4.66 este dat un exemplu tipic de punte dublu ecranata, cu garda (ecranul interior) si ecran electrostatic (cel exterior). Rezultate mai bune se obtin daca garda este mentinuta la potentialul diagonalei indicatorului de nul (fara sa fie conectata la aceasta); in acest caz se elimina curentii capacitivi de la nodurile A si C, iar curentii capacitivi de la nodurile В si D nu influenteaza puntea (fig. 4.67). Mentinerea ecranului de garda la potentialul diagonalei AC se poate face cu ajutorul ramurii auxiliare Wagner, care necesita o echilibrare suplimentara (fig. 4.67, a), cu ajutorul unui regulator de potential, care permite aplicarea unei tensiuni reglabile in modul si in faza (fig. 4.67, 5), sau cu ajutorul unui element activ (amplificator), 283 Fig. 4.64. Punte Maxwell-Wien, cu evidentierea inductivitatilor si capacitatilor reziduale. Fig. 4.65. Exemple de dispunere simetrica in spatiu a bratelor unei punti, pentru minimizarea impedantelor reziduale: a—impedoare cu borne opuse; b—impedoare cu borne adiacente. Fig. 4.66. Punte dublu ecranata. Fig. 4.67. Punti cu potential de garda reglabil: a'   prin ramura auxiliara Wagner; b — cu ajutorul unui regulator de potential; c —cu ajutorul unui repetor (Uc— tensiunea aplicata ecranului de garda). care mentine automat o diferenta de potential foarte mica intre diagonala AC si ecranul de garda (fig. 4.67, c). Cuplaje parazite. in afara de erorile introduse de cuplajele dintre elementele puntii, exista o influenta perturbatoare a cuplajelor acestora cu exteriorul. Cele mai importante cuplaje cu exteriorul sint cele prin cimp electric (care se manifesta in special in cazul puntilor cu impedante mari in brate) Fig. 4.68. Protectia puntilor de c.a. impotriva cimpurilor perturbatoare: a — prin ecranare electrostatica; b — prin conexiuni bifilare. si prin cimp magnetic (in special in cazul puntilor cu impedante mici in brate.) Pentru inlaturarea lor se foloseste ecranarea electrostatica (fig. 4.68, a), respectiv conexiunea cu circuite bifilare (fig. 4.68, b). Circuite parazite exterioare puntii. O sursa de erori care se manifesta frecvent, in special in masurarile de mare sensibilitate sau precizie, este formarea de circuite (bucle) parazite, incluzind si conexiunile la indicatorul de nul. Curentul care poate lua nastere intr-un asemenea circuit provoaca o cadere de tensiune care falsifica echilibrul puntii. Un exemplu este circuitul parazit prin conductorul comun (prin masa), in fig. 4.69 este data schema unui ansamblu de masurare cu punte de c.a., Fig. 4.69. Circuit parazit prin conductorul comun, la masurari cu un ansamblu generator — punte de c.a. — indicator de nul. 286 generator si indicator de nul. Daca intre borna comuna (borna de masa) a generatorului si borna comuna a indicatorului de nul exista o legatura ca cea indicata prin linie intrerupta in figura, o parte din curentul care circula de la generator la punte se intoarce prin conductorul comun al indicatorului de nul (traseul indicat pentru ic pe figura), c'ind nastere unei caderi de tensiune AUC pe impedanta Zc a acestuia. indicatorului de nul i se aplica suma AUC + Uz, unde Uz este tensiunea de iesire a puntii si astfel indicatia zero a acestuia corespunde nu echilibrului puntii, caracterizat prin Uz ’= 0, ci valorii Uz = — AZ7C, corespunzatoare unui echilibru fals al puntii. Pentru evitarea circuitelor parazite prin conductorul comun, este important ca generatorul si indicatorul de nul sa fie conectate individual la punte, preferabil prin conductoare coaxiale, fara o legatura suplimentara intre ele. Trebuie observat ca o asemenea legatura poate lua nastere si prin carcasele metalice ale aparatelor, prin legaturile la pamint etc. Existenta unui circuit parazit prin conductorul comun poate fi detectat inversind intre ele legaturile la indicatorul de nul (daca acest lucru este posibil), sau observind indicatorul de nul la scurtcircuitarea bornelor de iesire ale puntii. in general, daca nu se poate evita un circuit parazit de acest gen, efectul lui poate fi micsorat daca se creste impedanta circuitului respectiv. O metoda pentru cazuri extreme este inserarea de bobine coaxiale in conductorul dintre punte si indicatorul de nul. Bobina coaxiala se obtine infasurind de citeva ori cablul coaxial de intrare in indicatorul de nul in jurul unui miez magnetic toroidal de mare permeabilitate (fig. 4.70, a). Prin aceasta se introduce o reactanta apreciabila in circuitul parazit. Datorita infasurarii bifilare, caderea Fig. 4.70. Micsorarea efectului circuitelor parazite exterioare puntii de c.a.: a — bobina coaxiala; b — introducerea bobinei coaxiale intre punte si indicatorul de nul. de tensiune produsa de curentul parazit intr-una din infasurari este compensata de tensiunea indusa in cealalta infasurare astfel, incit la indicatorul de nul nu se aplica iniei o tensiune parazita (fig. 4.70, b). Un alt efect suparator se poate produce prin reteaua de alimentare, daca si generatorul, si indicatorul de nul sint alimentate de la retea. Prin capacitatile 286 transformatoarelor de alimentare (fig. 4.71) se formeaza circuite parazite care creeaza cai in paralel pe bratele puntii, falsificind masurarea. Remediul consta in ecranarea ingrijita a transformatoarelor de retea (s 3.1.4). O alta posibilitate este utilizarea de transformatoare de separare ecranate, intre indicatorul de nul si punte si intre generator si punte. Fig. 4.71. Cuplaje parazite prin transformatoarele de retea ale generatorului si indicatorului de nul. Efecte de mascare a echilibrului puntii. Practic la puntile de c.a. nu se poate obtine tensiune sau curent riguros nul in indicator, ci doar o valoare minima. Daca acest minim nu este suficient de pronuntat masurarea poate fi eronata, chiar daca sensibilitatea indicatorului de nul este ridicata. Cauzele principale ale acestui efect sint: armonici ale tensiunii de alimentare (la puntile al caror echilibru depinde de frecventa), semnale perturbatoare (de exemplu de 50 Hz, de la retea), zgomotul propriu al indicatorului de nul. Semnale perturbatoare de 50 Hz pot fi captate chiar de obiectul de masurat prin campul electric sau magnetic de 50 Hz din vecinatatea lui. De aceea, de cite ori este posibil se evita masurarile cu puntea de c.a. la 50 Hz si chiar la armonicile impare ale acestei frecvente (150 Hz, 250 Hz etc.). Cel mai obisnuit mijloc de eliminare a acestor influente este utilizarea indicatoarelor de nul selective (toate puntile de c.a. moderne, de precizie 0,5% sau mai buna, folosesc asemenea indicatoare). O solutie mai radicala este utilizarea de indicatoare de nul cu detectie sincrona (s 3.6.4). Acestea prezinta o rejectie puternica a oricaror semnale de alta frecventa decit cea a sursei de alimentare a puntii. in general, daca frecventa de masurare cu puntea nu trebuie aleasa din alte considerente, o frecventa de ordinul 1 kHz reprezinta cel mai bun compromis intre perturbatii reduse (la frecvente mai joase creste zgomotul propriu al dispozitivelor electronice, perturbatiile datorite retelei electrice etc.) si influenta redusa a elementelor reziduale ale puntii (la frecvente mai inalte erorile datorite reactantelor parazite cresc). 287 4.5. MaSURAREA iMPEDANtEi FOLOSiND DiSPOZiTiVE iNDUCTiVE DE RAPORT (DiR) Dispozitivele inductive de raport (DiR) au o utilizare larga in masurarea impedantei, datorita unor caracteristici metrologice deosebit de avantajoase (subcap. 3.4). DiR diport sint folosite mai ales pentru extinderea intervalului de masurare a impedantei catre impedante mici sau mari; ele sint insa utilizabile si pentru masurari prin metode de zero, analoge metodei de punte. DiR triport permit compararea impedantelor in configuratii variate, prin metode de zero. 0 buna parte din aceste circuite sint asemanatoare circuitelor de punte, fiind cunoscute sub denumirile de punti cu transformator sau punti cu brate cuplate inductiv. 4.5.1. MaSURAREA iMPEDANtEi CU DiR DiPORT (TRANSFORMATOARE) Utilizarea DiR diport ca transformator de impedanta. Similar utilizarii ca transformator de tensiune sau transformator de curent, un DiR diport poate fi intercalat intre impedanta de masurat Zx si aparatul de masurat, jucind rol de transformator de impedanta (fig. 4.72). Relatia dintre impedanta de masurat Zx. conectata la iesirea DiR, si impedanta Zm dintre bornele de intrare ale DiR (impedanta transformata) este in cazul ideal Z, = №Z,rt, (4.80) unde 7Г este raportul caracteristic al DiR (subcap. 3.4), definit ca (4.81) in cazurile practice expresia (4.81) este valabila numai cu aproximatie, erorile fiind datorite impedantelor proprii ale DiR. a b c Fig. 4.72. Utilizarea DiR ca transformatoare de impedanta: a — schema generala; b — schema cu transformator; c — schema cu divizor inductiv. Folosind parametrii matricei de cuadripol a DiR, expresia exacta a lui Zx in functie de Zm este a z, = гткці + BC) — i +  z," (4-82) 288 care mai poate fi pusa sub forma _______ ____m , i-ЗД i-Ygzm (4.83) unde Z" este impedanta de intrare a DiR cu iesirea in scurtcircuit, iar Ye este admitanta de intrare a DiR cu iesirea in gol. Expresia (4.83) permite evaluarea erorilor formulei idealizate (4.80). Se observa ca erori mici pot fi obtinute numai intr-un interval de valori ale lui Zm astfel, incit  Zm  > | Zsc | si | Z"> i < i Zg i- Se vede de asemenea ca pentru aceasta aplicatie sint avantajoase DiR la care produsul ] ZscYg | este cit mai mic. Aceeasi expresie (4.83) arata ca o determinare mai precisa a impedantei Zx este posibila daca se fac trei masurari: cu impedanta de masurat Zx conectata la iesire, cu iesirea in scurcircuit si cu iesirea in gol (fig. 4.73). Limitele de masurare sint determinate, in acest caz, numai de stabilitatea parametrilor Z5C si Yg ai DiR. Masurarea poate fi efectuata prin actionarea automata a intreruptoarelor i si 2 din figura, iar calculul cu expresia (4.83) poate fi si el automatizat. Utilizarea DiR diport pentru compararea impedantelor. O alta aplicatie a DiR diport este masurarea unei impedante prin comparatie cu o impedanta Fig. 4.73. Determinarea precisa a unei impedante Z^, prin intermediul unui DiR, efectuind trei masurari: cu 2 inchis, cu 1 inchis si cu 7 si 2 deschise. a b Fig. 4.74. Compararea impedantelor folosind un DiR diport: a — schema generala; b— schema cu transformator de tensiune cu raport variabil. etalon, dupa schema generala din fig. 4.74. impedantele de comparat Zx si Ze sint legate in serie si astfel sint parcurse de acelasi curent. La echilibru rezulta Z* = KZ" (4.84) unde К este raportul caracteristic al DiR. Principala sursa de erori este impedanta de intrare a DiR care sunteaza impedanta etalon Zf. Aceasta eroare, egala cu produsul — ysZe, poate fi micsorata daca se utilizeaza ca 19 — Masurari electrice — c. 1269 28'J DiR un transformator de tensiune cu compensare electronica (s 3.4.1). intrucit Yg si Ze sint constante, poate fi aplicata si o corectie adecvata. Cu o asemenea schema, se masoara rezistenta in curent alternativ intre 0,1 si 1000 Q. cu  erori sub 1 ppm. 4.5.2. MaSURAREA iMPEDANtEi CU AJUTORUL DiR TRiPORT NEiZOLATE (DiViZOARE iNDUCTiVE) Punti simple cu divizor inductiv. Cea mai simpla posibilitate de comparare a doua impedante cu ajutorul unui divizor inductiv in decade (s 3.4.3)  este ilustrata in fig. 4.75. Conditia de echilibru este Z, _ К Z, 1 - к (4.85) •unde К este raportul de divizare (afisat de indicatoarele divizorului). Compararea se poate face la curenti egali (cu divizor de tensiune) sau la tensiuni egale (cu divizor de curent). Circuitele sint similare puntilor de raport, cu raport Fig. 4.76. Variante ale puntii cu divizor inductiv: a — cu priza mediana; b — cu raport suplimentar — 0,1 • real (s 4.4.2), in care impedantele comparate trebuie sa aiba acelasi unghi de faza. Proprietatile lor sint asemanatoare celor ale puntilor cu transformator (s 4.5.3). Cu ajutorul divizoarelor inductive care au prize fixe la rapoartele 0,5  sau — 0,1, se pot realiza si punti ca cele din fig. 4.76. 290 Punti cu mai multe divizoare inductive. Prin combinarea mai multor divizoare inductive in decade^ se pot obtine punti de diferite tipuri, cu posibilitati largi de masurare. in fig. 4.77 sint indicate eiteva exemple de asemenea punti. La puntea din fig. 4.77, a un al doilea divizor i)i2 micsoreaza tensiunea aplicata impedantei Z1; extinzind gama de masurare. Ecuatia de echilibru este Zj_ K2(l - Kj) z2   кг (4.86) Punti cu mai multe divizoare inductive: b a — cu un divizor suplimentar; b — cu doua divizoare suplimentare; c — pentru masurarea componentelor unei admitante complexe. sau, daca K1 = 0,5: Z2 = K2Z2. (4.87) ceea ce permite citirea directa a raportului impedantelor comparate. O eroare suplimentara apare din cauza suntarii partiale a divizorului iji} de catre Di2 (eroarea este aproximativ egala cu raportul dintre impedanta de iesire a lui si impedanta de intrare a iui D72). in fig. 4.77, b este data o alta varianta, in care aceasta eroare este eliminata datorita simetriei circuitului. Conditia de echilibru este (4.88) O posibilitate pe care o ofera aceasta schema este citirea directa a impedantei masurate. De exemplu, daca Z2 este impedanta etalon si se ia Л'2 numeric egal cu valoarea lui Z2, valoarea de echilibru a lui Кг da direct valoarea impedantei de masurat Zx. Puntea din fig. 4.77, c permite masurarea componentelor reala si imaginara ale unei admitante (conductanta si susceptanta) in raport cu o rezistenta etalon si o reactanta etalon. Se obtine Et = G.c -r- iBX = Kfie ± jA'2B", (4.89) unde este admitanta de masurat, Ge = 1 -Re este conductanta etalon iar Be — i Xe este suscept- Fig. 4.78. Circuit pentru masurarea unei impedante, cu echilibrare prin doua divizoare inductive in decade. anta etalon. Se observa ca in schemele din fig. 4.77,Z> si 4.77,c divizoarele inductive joaca si rol de dispozitive de calcul, intrucit ele realizeaza unele operatii matematice care permit citirea directa a rezultatului. Prin combinari adecvate de divizoare inductive pot fi realizate operatii matematice mai complicate cu aplicatii diverse in aparate si sisteme de masurare. in fig. 4.78 este reprezentat un circuit de masurare a impedantei [24], a carui echilibrare se face prin fixarea rapoartelor de divizare Kt si K2 ale celor doua divizoare inductive in decade La echilibru se obtine p A (l - A ) + A 2(l - K2) (coAC)2 + j(Kt Kt + Л'І(ыйС)2 K2) oCB (4.90) 291 Masurarea este posibila oricare ar fi unghiul de faza al impedantei Zx, intre—"'2 si +  2, fara a varia parametrii 7?,., R si C. Folosind elemente componente obisnuite de laborator, se poate obtine usor o precizie de 0,1%. Dezavantajul consta in necesitatea calcularii lui Rx si Xx (sau Lx> Cx etc.). Fig. 4.79. Circuit de masurare a impedantei in conexiune cuadripolara, analog puntii Thomson. Fig. 4.80. Circuit de comparare a impedantelor in conexiune cuadripolara, prin dubla compensare. Circuite cu divizoare inductive pentru masurare in conexiune cuadripolara. Folosind doua divizoare inductive in decade se poate realiza un circuit analog puntii Thomson, ca in fig. 4.79. Puntea se echilibreaza variind simultan rapoartele celor doua divizoare (care trebuie sa ramina egale intre ele). Se foloseste pentru masurarea cu mare precizie a rezistentei in curent alternativ [25]. Echilibrarea componentelor reactive se face cu elemente suplimentare (condensator variabil sau inductor mutual variabil), nefigurate in schema. Conditia de echilibru este Zx = Ze   (4.91) 1 - A 7 Analiza erorilor puntii arata ca ele sint de ordinul de marime z Zg, unde z este impedanta conexiunilor la Ze si Zx, iar Zg este impedanta in gol a divizorului inductiv. Practic eroarea globala poate fi redusa sub 1 ppm. O alta posibilitate de comparare a impedantelor in conexiune cuadripolara este ilustrata in fig. 4.80. Divizorul inductiv Di este alimentat prin intermediul transformatorului T de la aceeasi sursa, ca si impedantele de comparat Zx si Ze legate in serie. Se masoara cu ajutorul divizorului, prin compensare, succesiv caderile de tensiune la bornele celor doua impedante. Rezulta — (4 92) K2 unde Kt si K.2 sint indicatiile divizorului inductiv la cele doua masurari. influenta impedantei conexiunilor este complet eliminata, datorita masurarii prin opozitie. Variatia tensiunii de alimentare nu are practic nici o influenta asupra masurarii, intrucit produce o modificare simultana a tuturor tensiunilor din circuit. Eroarea de masurare a rezistentei in intervalul 1 — 1000  1 poate fi redusa pina la ordinul 0,1 ppm. 292 Simularea de impedante variabile eu ajutorul divizcarelor inductive in deeade. Combi-nind o impedanta fixa, in conexiune tripolara, cu unul sau doua di vizoare inductive in decade, se poate obtine o impedanta variabila in decade. Un exemplu tipic este acela al condensatorului variabil din fig. 4.81, a, unde C este un condensator fix, iar Di este un divizor inductiv in decade Capacitatea echivalenta intre bornele 1 si 2 este C12 = КС, (4.93) Fig. 4.81. Condensatoare echivalente, variabile in decade: a — cu un divizor inductiv; o— cu doua divizoare inductive. unde К este raportul de divizare. Daca, de exemplu, С = 1 000 pF si divizorul inductiv are 7 decade, se obtine o capacitate C12 variabila intre 0 si 1 000 pF, in trepte de 0,0001 pF, cu o precizie practic egala cu aceea a condensatorului fix C. Sistemul poate fi realizat si ca in fig. 4.81, b, cu doua divizoare inductive. Capacitatea echivalenta este in acest caz C12 = K^C. (4.94) 4.5.3, MaSURAREA iMPEDANtEi CU AJUTORUL D!R TRiPORT iZOLATE (PUNti CU TRANSFORMATOR) Dispozitivele inductive de raport de tip triport cu infasurari izolate au avantaje importante in comparatie cu celalalte DiR la masurarea impedantei. Cu ajutorul lor se pot realiza circuite de masurare a impedantei, pornind de la principiile schitate la prezentarea metodelor de raport (s 1.2.1). Ele sint cunoscute sub denumirea generala de punti cu transformator. Proprietati generale ale puntilor cu transformator. Cele mai simple punti cu transformator sint reprezentate in fig. 4.82, a si 4.82, b. Doua din bratele acestor punti sint constituite din bobine cuplate strins intre ele. De obicei, se folosesc in acest scop doua infasurari bobinate apropiat una de alta, pe un miez feromagnetic comun, de forma toroidala, din material de mare permeabilitate. Coeficientul de cuplaj dintre cele doua infasurari este foarte apropiat de unitate si tensiunile la bornele lor sint aproape riguros proportionale cu numerele lor de spire. Conditia de echilibru se obtine din anularea curentului prin indicator: Zi , , Zi —, de unde: —- =—-Z2 Z2 N2 (4.95) 293 Deoarece raportul N iN2 poate fi variat in limite largi, de exemplu de la 1000 1 la 1 1000, puntea permite masurarea impedantei intr-un interval foarte larg de valori, folosind o singura impedanta etalon de valoare fixa. Fig. 4.82. Punti cn transformator: a — cu transformator ele tensiune; Ъ — cu transformator de curent; c — cu doua transformatoare. Prin combinarea unui transformator de tensiune cu un transformator de curent se obtine puntea cu doua transformatoare din fig. 4.82, c. in cazul acestei punti conditia de echilibru depinde de raportul numerelor de spire ale ambelor transformatoare: Fig. 4.83. Capacitati parazite in puntea cu transformator. Aceasta punte permite efectuarea de masurari in limite si mai largi decit celelalte tipuri de punti cu transformator. influenta capacitatilor parazite in paralel pe bratele puntii este foarte mica, de cele mai multe ori complet neglijabila. Aceasta se poate explica pe baza unei scheme echivalente a puntii ca cea din fig. 4.83, in care bratele puntii cu fost inlocuite cu generatoare echivalente. impedantele interne ale generatoarelor echivalente, formate din rezistentele infasurarilor si din reactantele de dispersie, au valori foarte mici, de regula de cel mult citiva ohmi, si astfel capacitatile parazite in paralel, avind reactante de ordinul sutelor de mii de ohmi sau mai mult, nu introduc erori semnificative. Puntea este de asemenea insensibila la prezenta unor capacitati (sau a altor impedante) intre punctele M si N (in paralel pe indicatorul de nul). 294 De aceea, puntea cu transformator este ideala pentru masurarea in conexiune-tripolara. fara a fi necesara utilizarea ecranelor de garda, chiar la impedante masurate de valori foarte mari. Punctul de garda (de masa) este punctul N al puntii. ' Erorile puntilor cu transformator. Sint datorite in special rezistentei infasurarilor, inductivitatilor de dispersie si capacitatilor parazite. Eroarea totala a unei punti cu transformator pentru masurarea capacitatii se compune din [27]: a. eroarea datorita nesimetriei circuitului magnetic:  i = >-02 - V . (4.97)  ^o b. eroarea datorita suntarii capacitive (eroarea in gol): г2 — со (X12Ci ^21^2) ; (*oi ^02) д^2 gg^ + jw(r2C2 - 7-^); c. eroarea datorita impedantei serie a infasurarilor (eroarea in sarcina):' V , N2(Nt + X,! ' № (^02 ^01) ’ (4.99) unde: a01,X02 sint inductivitatile de dispersie ale infasurarii de alimentare fata de infasurarile de raport; a12, a21 — inductivitatile de dispersie dintre infasurarile de raport; Clt C2 — capacitatile parazite in paralel pe infasurarile de raport; rv r2 — rezistentele infasurarilor de raport; Lo — inductivitatea infasurarii de alimentare. Practic, toate aceste erori cresc cu frecventa fie direct, fie din cauza scaderii permeabilitatii miezului magnetic. La masurarea impedantelor mari predomina eroarea s2, pe cind la masurarea impedantelor mici devine predominant e3. Pentru a avea erori mici este necesar ca: miezul magnetic sa aiba o-reluctanta cit mai mica, infasurarile de raport sa aiba spire putine si diametru mare al conductorului, infasurarea de alimentare sa fie plasata cit mai siinetric fata de infasurarile de raport, inductivitatile de dispersie si rezistentele infasurarilor de raport sa fie cit mai riguros proportionale cu numerele de spire si capacitatile parazite Cr si C2 sa fie cit mai mici si proportionale cu numerele de spire ale infasurarilor respective. Ca ordin de marime, in cazul unui miez magnetic de mare permeabilitate (din aliaj fier-nichel) de dimensiuni uzuale, la frecventa de 1 kHz, se obtine = 10_e—iO-7, e2 = 10"4—iO-8 (valorile mai mari corespund unor rapoarte 7Vj 2V2 mult diferite de 1), iar e3 depinde de impedantele Z17 Z2 comparate. 29S Filati eu transformator pentru masurarea capacitatii. Slnt utilizate in deosebi pentru masurarea capacitatilor mici (in conexiune tripolara masoara capacitati pina la ordinul iO-18 F). O schema tipica este reprezentata in fig. 4.84 [28]. Puntea masoara cu precizie capacitate, conductanta si tg 8, cu citirea numerica a rezultatelor, la frecvente intre 100 Hz si 100 kHz. Echilibrarea pentru capacitate se face cu un grup de condensatoare etalon avind capacitatile Ce; Fig. 4.84. Punte de capacitate. Ш Fig. 4.85. Punte universala L'CG.  0,1 Ce  0,01 Сг . . . comutabile pe prizele 0,1; 0,2 .. 1 ale secundarului, pentru conductanta cu un grup de rezistoare paralel, iar pentru tg 8 cu un rezistor in decade conectat in serie cu condensatoarele etalon. Comutatorul serveste la trecerea de la masurarea in conexiune dipolara (Сг cu o borna la masa) la cea tripolara. Pentru extinderea limitei superioare de masurare a lui Cx se utilizeaza un divizor inductiv suplimentra. Punti cu transformator universale. Pentru a se putea masura reactante inductive, in raport cu condensatoare etalon, se inverseaza sensul infasurarii ia care se conecteaza Zx. Un exemplu •de punte universala, care masoara capacitate, inductivitate si conductanta, in schema echivalenta paralel* este data in fig. 4.58. Este o punte cu doua transformatoare, folosind un  singur etalon de capacitate Ce si un singur etalon de conductanta Ge. Ecuatiile de echilibru slnt: Cx = Ce; Lx = -1 ; G, = Ge. (-1.100) ЛГ2 П2 ^'1С Пі Се П, П" intervalul de masurare este foarte larg (9 game de masurare decadice), datorita combinatiilor de numere de spire ale celor doua transformatoare. Pentru a permite citirea directa a indu-tivitatii, masurarea se face la o = iO4 rad s (frecventa f a; 1 592 Hz). Precizia de masurare este intre 0,01% si 0,1%. Masurarea impedantei in conexiune cuadripolara cu comparator inductiv de curent. O posibilitate este ilustrata in fig. 4.86. Comparatorul inductiv de curent Ci controleaza raportul curentilor Tt Z, = N2 N1. Caderile de tensiune pe impedantele si Z2 sint comparate direct, cu ajutorul indicatorului de nul iN± astfel, incit, Z1i1 — Z2i2, de unde  1 = ь = z2 ц n2 Transformatoarele Tr si T., servesc la alimentarea celor doua circuite izolate intre ele. Ansamblul necesita aducerea la zero a doua indicatoare de nul (organele de echilibrare nu sint indicate pe schema). Echilibrarea comparatorului inductiv poate fi automatizata. (4.101) * Tip В 221, fabricat de firma Wayne-Kerr, Marea Britanie. 296 Comparatorul inductiv din fig. 4.86 poate fi inlocuit printr-un transformator de curent, care impune un anumit raport intre curentii lv si Z2. Se ajunge astfel la circuitul din fig. 4.87, in care se recunoaste unul din dispozitivele inductive de raport din figura 3.29, si anume transformatorul de raport de curent (dispozitivul notat cu ii b(i) in clasificarea data), marcat Fig. 4.86. Compararea a doua impedante in conexiune cuadripolara, cu ajutorul unui comparator inductiv de curent. Fig. 4.87. Circuit de comparare a doua impedante, cu transformator de raport de curent. cu linie intrerupta pe schema. Transformatorul T prezinta impedanta minima in ambele infasurari daca fluxul sau este nul, adica = N2i2; la orice abatere a raportului ЩЦ de la valoarea N2l^v ’a nastere un flux in acest transformator si reactanta sa creste, tinzind sa restabileasca echilibrul. Analiza circuitului [31] arata ca, daca ZJZ2   NjJN2, erorile pot fi facute foarte mici. Transformatorul auxiliar Ta cu doua secundare serveste numai la alimentarea circuitelor izolate si nu influenteaza practic precizia sistemului. Punti de inalta tensiune cu comparator inductiv de curent. Exista o varietate de circuite de masurare analoge puntii Schering de inalta tensiune, folosind un comparator inductiv de curent pentru compararea curentilor prin obiectul de masurat si respectiv prin condensatorul etalon. O schema relativ simpla, care a capatat o oarecare raspindire*, este puntea Glynne reprezentata simplificat in fig. 4.88, a. Curentul prin condensatorul etalon Ce este defazat cu ajutorul grupului R, C astfel, incit sa poata echilibra curentul prin obiectul de masurat Cx, Rx. Echilibrarea puntii se face variind numarul de spire Nx si reglind rezistorul variabil de precizie R. La echilibru rezulta ¥ tgS, = "m (4.102) Puntea are o precizie si stabilitate superioare puntilor Schering clasice, permite citirea directa a ambelor marimi Cx si tg si este comoda in exploatare, in plus, are marele avantaj ca masoara in conexiune tripolara, fara a fi necesar un ecran de garda (datorita impedantei mici intre bornele puntii si punctul neutru N). * in punti Schering fabricate de firmele Hartmann-Braun — R.F.G. si Tettex — Elvetia. 297 O punte cu proprietati similare [32] este reprezentata infig. 4.88, b. Foloseste o infasurare suplimentara a comparatorului inductiv de curent, de Nc spire pentru injectarea unui curent in cuadratura. Echilibrarea se face variind numerele de spire Nx si Л'с. Ecuatiile puntii sint Fig. 4.88. Punti de inalta tensiune cu comparator inductiv de curent: a — puntea Glynne; b— puntea iNMB. Eroarea de baza este 0,01% pentru Cx si 10 5 + 0,01 tg 8 pentru tg 8. Cu un etalon de 100 pF masoara direct pina la 0,1 ftF. Folosind transformatoare de curent pentru conectarea lui Cx, limita de masurare poate fi extinsa pina ia 100 p.F*.  4.5.4. MaSURAREA REZiSTENtEi CU AJUTORUL PUNtii CU COMPARATOR DE CURENT CONTiNUU Comparatorul de curent continuu (s 2.7.2.), folosit ca dispozitiv de precizie pentru masurarea raportului de curenti, permite masurarea cu precizie foarte ridicata a rezistentei. Principiul de masurare este asemanator Fig. 4.89. Punte de rezistenta cu comparator de c.c. celui bazat pe comparatorul inductiv de curent (fig. 4.86). Bratele puntii (fig. 4.89) sint alimentate cu un curent fixat de operator prin Rx si un curent * Tip CSchl.01, fabricat de i.N.M. Bucuresti. 298 reglat automat prin Re astfel, incit comparatorul de c.c. este mentinut tot timpul in echilibru, ceea ce implica ie ix = NxiNe. Echilibrul comparatorului poate fi verificat cu ajutorul indicatorului de nul iNV Variind numarul de spire Nx, se aduce la zero indicatorul de nul iN2 astfel, incit RXiX = RJe, de unde Я 7, Ne ' (4.104) indicatoarele lui Nx afiseaza direct valoarea rezistentei masurate Rx. O versiune a acestei punti* masoara rezistenta intre 0,0001 si 1 000 Q, cu precizie de ordinul 0,1 ppm, constituind cea mai precisa punte de c.c. pentru masurarea rezistentelor mici. 4.6. MaSURAREA iMPEDANtEi PRiN METODE COMBiNATE DE RAPORT si CONVERSiUNE Metodele de conversiune impedanta-tensiune (s 4.3.3) sint in general mai putin precise si se preteaza cu dificultate masurarii mai multor parametri, in limite largi de valori. Pe de alta parte, metodele de zero bazate pe punti si dispozitive de raport, de precizie relativ ridicata, necesita echilibrari manuale sau automate, care complica procesul de masurare, respectiv schema aparatului. Metodele combinate, de punte si conversiune sau raport si conversiune, cauta sa retina precizia metodelor de punte si de raport, asigurind totodata citirea directa a rezultatului, printr-o prelucrare adecvata a semnalului furnizat de o punte sau un dispozitiv de raport cu ajutorul unor circuite electronice. in aceasta categorie trebuie incluse in primul rind puntile neechilibrate si semiautomate, care masoara prin metode diferentiale, cu indicare directa intr-un interval restrins de valori masurate. Alte aparate functioneaza pornind de la o semipunte, formata din impedanta de masurat si un rezistor de referinta. Semnalele furnizate de aceasta semipunte sint prelucrate, intr-un ansamblu de circuite care pot fi denumite detector sincron vectorial sau voltmetru vectorial. 4.6.1. PUNti NEECHiLiBRATE sl PUNti SEMiAUTOMATE Ambele sint punti de masurare echilibrate incomplet, semnalul de iesire furnizind informatia asupra abaterii valorii impedantei de masurat de la valoarea de echilibru. Punti de c.a. neechilibrate. Ca si in curent continuu, puntile de c.a. neechilibrate servesc pentru masurarea abaterii impedantei de la o valoare prestabilita (punti de deviatie). Ele sint de obicei comparatoare, folosind tealoane de impedanta exterioare. * Fabricata de firma Guildline, Canada. 299 Aproape fara exceptie, puntile de deviatie in c.a. sint punti cu transformator, cu raport 1 : 1 al bratelor. Ele indica deviatia de la valoarea de referinta a doua componente: fie modulul si faza, fie componentele R si X. a b Fig. 4.90. Comparator de impedanta (punte de deviatie, de c.a.): a — schema de baza b — schema bloc. Schema de baza este cea din fig. 4.90, a. Se poate arata ca, daca diferenta dintre  Z1  si  Zz  este sub 10%, iar cea dintre si <p3 sub 0,1 rad, atunci = ;  "JJZsJU 1 (o _ (4.105) UJ 2 |Z2| UJ 2 J deci, cu % = constant, componenta in faza a lui U2 indica direct deviatia, modulului impedantei, iar componenta in cuadratura a lui U2 indica deviatia, unghiului de faza al impedantei. Schema bloc a unei asemenea punti, pentru compararea condensatoarelor,, a bobinelor si a rezistoarelor, cu indicarea deviatiei oricareia din perechile-(C, tg 3); (L, 1 Q); (R, tg  ), este data in fig. 4.90 ,b. Tensiunea de iesire a puntii este amplificata pe doua canale, defazata si demodulata sincron pentru’indicarea celor doua componente. Puntea poate functiona in banda( larga de frecventa, in mai multe game de masurare a deviatiei si cu posibilitatea de a comanda dispozitive exterioare de semnalizare si sortare. Punti asemanatoare, cu afisare digitala a rezultatului sint capabile de performante deosebit de ridicate [34]. Punti de c.a. semiautomate. Un principiu de echilibrare semiautomata, in ideea de a facilita masurarea, consta in echilibrarea manuala a 1—3 decade pentru ambele componente masurate ale impedantei (de exemplu R si X, 300 sau G si B), ultimele cifre ale rezultatului citindu-se pe un instrument indicator. Acest principiu este ilustrat in fig. 4.91, care reprezinta schema simplificata a unei punti de capacitate si conductanta. Transformatoarele i  si T2 formeaza o punte de tipul cu doua transformatoare (s 4.5.4), cu echilibrare manuala in decade. in cazul unui echilibru incomplet, amplificatorul A injec- Fig. 4.91. Punte semiautomata de capacitate si conductanta. teaza in infasurarea Ne curentul necesar aducerii la zero a fluxului magnetic in T2- acest curent este convertit in componente vectoriale de demodulatorul sincron si afisat de instrumentul indicator. in acest fel, instrumentul serveste la interpolarea intre valorile vecine ale ultimei decade actionate manual, in functie de precizia dorita, alegind convenabil gama de masurare, se poate masura si numai automat, cu toate decadele manuale pe zero (cu o precizie redusa ), sau cu 1, 2 sau 3 decade echilibrate manual. 4.6.2. iMPEDANtMETRE CU SEM1PUNTE sl DETECtiE SiNCRONa PE COMPONENTE Principiul acestor aparate reiese din fig. 4.92, a. impedanta de masurat Zx si un rezistor de referinta R, sint parcurse de acelasi curent. Un amplificator diferential, cu impedanta de intrare mare si amplificare At cunoscuta cu precizie, furnizeaza la iesire tensiunea Ux = ArZxi, proportionala si in faza cu caderea de tensiune pe impedanta Zx. Un al doilea amplificator similar cu primul da tensiunea U2 = A2Rei, proportionala si in faza cu caderea de tensiune pe rezistorul Re. Raportul dintre cele doua tensiuni ь .4 2 Re Re (4.106) contine intreaga informatie necesara pentru masurarea componentelor vectoriale ale impedantei Zx. intr-adevar, partea reala a raportului complex 301 U2iUi este proportionala cu rezistenta de masurat, iar partea sa imaginara este proportionala cu reactanta de masurat: Fig. 4.92. Principiul inipcdantmetrelor iu semipunte si prelucrare electronica a semnalelor de iesire: a — schema generala ; b  — varianta. Modificand circuitul de masurare, prin introducerea unui defazaj suplimentar de ±k 2 pe unul din canalele de amplificare, se pot masura componentele Gx si Bx ale unei admitante, sau direct capacitatea in circuite echivalente serie si paralel, inductivitatea in aceleasi circuite echivalente etc. O forma modificata a circuitului din fig. 4.92,[a este reprezentata in fig. 4.92, b. Aici tensiunea L  este generata de un amplificator operational cu rol de convertor curent-tensiune. Avantajul schemei consta in aceea ca potentialul punctului L este practic egal cu potentialul masei (punct virtual de masa). in acest fel se poate utiliza un ecran de garda legat la masa. Masurarea poate fi efectuata in conexiune pentapolara. Schema obisnuita de masurare a raportului complex U2'iU1 cuprinde doua detectoare sincrone, urmate de amplificatoare de c.c. si afisare (s 3.6.3). Detectoare Fig. 4.93. impedantmetru automat digital. O realizare putin diferita [36] este ilustrata in fig. 4.93. Aici curentul prin rezistorul de referinta Be este generat prin reactie negativa globala astfel, incit curentul de dezechilibra ia sa fie minimizat. Tensiunea de eroare Ua este amplificata si detectata sincron, dind nastere la doua tensiuni continue: U01 proportionala cu componenta reala si U02 proportionala cu componenta imaginara a lui Ve. Tensiunile U01 si U02 sint folosite pentru modularea tensiunii de 302 referinta Ur, producind astfel doua tensiuni alternative si L'2 care sint insumate si aplicate rezistorului Be. Ca urmare, curentul de dezechilibru Іл scade."La echilibru rezulta si Г 2 — Zfgt.",. (4.108) Rapoartele UJUr si U2 Ur sint masurate cu doua voltmetre digitale, care afiseaza direct valorile lui Cx si Gx. Similar se masoara si Lx, Rx, pe cealalta pozitie a comutatorului K. Precizia care poate fi obtinuta este de ordinul 0,1%. Din punctul de vedere strict al tehnicii de masurare, prezinta interes deosebit o dezvoltare a acestui circuit, care permite masurarea impedantei in conexiune octopolara (s 4.1.3). Schematic, circuitul de masurare [37] arata ca in fig. 4.94. Curentul de masurare circula de la generator, prin interiorul unui cablu coaxial la obiectul de masurat Zx, apoi prin interiorul altui cablu coaxial la rezistorul de referinta Re, si inapoi prin exterioarele celor doua cabluri coaxiale. in acest fel, intrucit la echilibru ix — ie, in cele doua cabluri coaxiale curentii dus-intors sint egali intre ei si, ca urmare, erorile datorite cuplajelor magnetice sint eliminate. Bornele de tensiune ale obiectului de masurat Zx sint conectate la alte doua cabluri coaxiale. Unul din ele (cablul de compensare) canalizeaza curentul de dezechilibru Іл, care este amplificat si intors in circuitul rezistorului Re prin intermediul transformatorului T pina cind se obtine 7й"0. in consecinta, la echilibru, la intrarea cablului coaxial de masurare terminat pe intrarea amplificatorului A, atit Fig. 4.94. Partea de intrare a unui impedant-metru cu masurare in conexiune octopolara (conexiuni coaxiale de curent si de tensiune). tensiunea cit si curentul sint nule. Celalalt cablu coaxial (cablul de masurare) este terminat in gol, deci nu absoarbe curent; tensiunea transmisa de acest cablu este tensiunea Ux de la bornele lui Zx. Se observa ca acest aranjament indeplineste toate conditiile cerute de masurarea impedantei in conexiune octopolara. Relatia de echilibru rezulta din ix = ir sau UJZ,. == Ue]Re, de unde = (4.109) " e ue Raportul complex Ux[Ue este masurat ca si anterior, efectuind o dubla detectie sincrona. 303 Prin rafinamente ale circuitelor de prelucrare a semnalului de masurare (un singur detector sincron care lucreaza prin comutare pe ceie doua canale, optimizarea nivelului la intrarea detectorului in functie de game de masurare si frecventa, circuite de comutatie rapide, procedee speciale de eliminare a decalajelor de tensiune etc.) se asigura o precizie de masurare de 0,1 % pina la frecventa de 1 MHz, cu posibilitati de masurare si intre 1 si 10 MHz. Evident, aceasta precizie poate fi valorificata numai datorita principiului schitat mai sus al circuitului de intrare, care rezolva majoritatea problemelor legate de reactantele parazite ale conexiunilor. 4.7. MaSURAREA iMPEDANtEi PRiN METODE DE REZONANta Metodele de rezonanta sint destinate in primul rind masurarii de reac-tanta si sint aplicabile in cazul elementelor de circuit cu factor Q suficient de mare. Cu aceste metode, rezistenta sau conductanta se masoara doar ca parametru secundar, cu o precizie relativ redusa. Masurarea se bazeaza pe relatiile 1 = (4.110) valabile intr-un circuit oscilant LC la rezonanta, alimentat cu o tensiune serie U. in cazul in care Q este suficient de mare (practic Q 10). in principiu, masurarea se face prin aducerea la rezonanta a circuitului, variind unul din parametrii L, C sau f; practic se foloseste aproape exclusiv masurarea in raport cu variatia ДС a capacitatii unui condensator variabil de precizie, frecventa fiind cunoscuta. Cu ajutorul metodelor de rezonanta pot fi masurate: inductivitatea, capacitatea, factorul Q al unei bobine, tg o al unui condensator si rezistente de valori mici sau de valori mari. Sint posibile mai multe scheme de masurare prin rezonanta, cu circuite serie sau circuite paralel si diferite moduri de alimentare a circuitului. in practica s-a generalizat masurarea cu ajutorul (7-metrelor, aparate construite special pentru acest scop. 4.7.1. Q-METRE ANALOGiCE (7-metrele sint aparate universale pentru masurari prin metoda de rezonanta. Ele masoara reactante prin comparatie cu un etalon propriu de capacitate (condensator variabil de precizie) si factor Q, rezistenta sau conductanta cu ajutorul unui voltmetru incorporat. (2-metrele contin de asemenea un generator de frecventa variabila si sint prevazute, ca accesoriu, cu un set de bobine de referinta. (7-metrele produse industrial acopera o gama de frecvente intre 30 kHz si 250 MHz, masurind reactanta cu precizie de 1—3% si rezistente, conductante sau factor Q cu precizie de 5—15%. Schema generala elementara a unui (tmetru este data in fig. 4.95. Tensiunea de alimentare a circuitului oscilant este aplicata in serie, prin intermediul unei impedante mici Zc, astfel ca U = ZCi. Curentul i este masurat cu un miliampermetru (termoelectric) sau este mentinut constant prin 304 alte mijloace. Tensiunea Uc la bornele condensatorului variabil de precizie C este masurata cu un voltmetru electronic. De obicei, miliampermetrul este prevazut cu un reper de referinta, iar voltmetrul este gradat direct in valori ale factorului Q. Condensatorul variabil este de 25—500 pF (sau de capacitate Fig. 4.95. Q-metru: a — schema elementara; b — schema practica. mai mica la (7-metrele pentru frecvente peste 70 MHz). Aparatul este prevazut cu patru borne: doua pentru conectarea bobinei Lx si doua pentru conectarea condensatorului Cx sau a altor componente de masurat. Fig. 4.96. Schema bloc a unui Q-metrU: T—transformator de cuplaj; С, C'—condensatoare variabile pentru acord brut si fin. Schema bloc a unui Q-metru de precizie * este data in fig. 4.96 [38]. Generatorul este prevazut cu reglaj automat al nivelului, ceea ce exclude necesitatea ajustarii manuale a curentului i. Cuplajul cu circuitul de masurare facindu-se prin intermediul unui transformator co- * Fabricat de firma Heuileit — Packard, S.U.A. 20 — Masurari electrice — c. 1269 305 bjritor de tensiune, impedanta serie introdusa in circuitul oscilant este foarte mica. Voltmetrul electronic foloseste un tranzistor cu efect de cimp la intrare, pentru a avea o impedanta foarte mare. Aparatul este prevazut cu scari extinse AQ, ДС, bobine de inductanta etalon si condensatoare auxiliare pentru largirea posibilitatilor de masurare. Principalele surse de erori la masurarea cu (1-metrul sint: impedanta de cuplaj, impedanta de intrare a voltmetrului, erorile miliampermetrului si voltmetrului, variatia cu frecventa a capacitatii C. Este de remarcat ca (^-metrul masoara totdeauna o valoare a factorului Q mai mica decit cea reala, din cauza pierderilor suplimentare din circuitul de masurare. Masurarile cu (l-metrul se pot face, in principiu, in trei moduri:’ prin conectare directa la bornele L , prin conectare in paralel pe C, la bornele Lx fiind legata o bobina de referinta, sau prin conectare in serie cu o bobina de referinta la bornele Lx. Aceste posibilitati de masurare sint rezumate in tabelul 4.4. O alternativa pentru masurarea factorului Q este metoda dezacordului: se variaza fie capacitatea, fie frecventa pina cind tensiunea Uc scade de  2 ori fata de valoarea de la rezonanta; Q este dat de 2Af AC ' (4.111) 4.7.2. Q-METRE DiGiTALE O solutie interesanta pentru masurarea digitala a factorului (? este bazata pe oscilatiile libere (amortizate) ale unui circuit oscilant, format din bobina de masurat si un condensator practic fara pierderi inclus in aparat [39]. Se poate arata ca amplitudinea unor oscilatii amortizate scade de e" ori dupa un numar n = Q de oscilatii. Aparatul din fig. 4.97 cuprinde un gene Fig. 4.97. Schema bloc a unui Q-metru digital. rator de impulsuri aplicate circuitului LXC: dupa fiecare impuls oscilatiile amortizate rezultate sint amplificate, discriminate in amplitudine si numarate pina in momentul scaderii amplitudinii lor de la valoarea initiala Uo la cea finala C0 ere. Aparatul functioneaza intre 1 kHz si 12 MHz si masoara Q = 20 .. 1 000 cu o eroare de cel mult 3%. Este prevazut si cu posibilitatea masurarii digitale a frecventei de oscilatie. 306 Conectarea Masurare directa Tabelul 4.4 Metode de masurare eu Q-metrul Posibilitatile de masurare Modul de lucru Formulele de calcul inductivitati de valori medii, factor de calitate, rezistenta serie a bobinelor La frecventa dorita, se aduce circuitul la rezonanta prin variatia capacitatii C Qx se citeste direct; 1 w2C ’ (la anumite frecvente, L. se citeste direct); B. 1 o>CQ impedante mari (rezistente mari, inductivitati mari, capacitati mici). Se foloseste o bobina auxiliara (de referinta) stabila Lr. Prin variatia capacitatii C se a-duce circuitul la rezonanta de doua ori: fara Zx si cu Zx conectat. impedante mici (rezistente mici, inductivitati mici, capacitati mari). Se foloseste o bobina auxiliara (de referinta) stabila Lr. Prin variatia capacitatii C se aduce circuitul la rezonanta de doua ori: cu Zx scurtcircuitat si cu Zx in circuit Q1Q21 C8 — C, | . QiQ3 coCjAQ ’  ‘'X — " J co2(C2 - Cj) Cx = - c2. (formulele se refera la schema echivalenta paralel a lui Zx; semnul rcac-tantei este dat de semnul marimii C2 — Ct). QrQzl Ci C2l, CiQi C2Q% (CjiC2)Q1 — Qs _ cuCjCg Cj - c2 . co2C1C2 ’ (formulele se refera la schema echivalenta serie a lui Zx; semnul reactan-tei este dat de semnul marimii — C2). 307 4.7.3. FARADMETRE sl HENRYMETRE CU REZONANta Aparate mai simple decit ^-metrele, faradmetrele si herymetrele cu rezonanta masoara parametrii C sau L prin conectarea elementului de masurat in paralel cu bobine fixe, respectiv cu condensatoare fixe si varierea frecventei pina la obtinerea rezonantei. Aparatele au scara gradata direct in pF (nF, pF), respectiv mH (uH) si masoara intre 1 pF si 100 pF respectiv 0,1 pH si 1 H cu o eroare de baza de 1%. in cazul bobinelor se poate masura si factorul Q. Dezavantajul fata de (l-metre este absenta condensatorului variabil, ceea ce impiedica alegerea dupa dorinta a frecventei de masurare. 4.7.4. REZONANtMETRE CU ABSORBtiE (GR1D-DiF-METRE) Sint aparate mai rar folosite pentru masurari de precizie, dar foarte simple si utile in unele aplicatii. Sint formate dintr-un oscilator de frecventa variabila, a carui bobina se cupleaza slab cu bobina circuitului LC supus masurarii. Se variaza frecventa de oscilatie si se repereaza valoarea frecventei la care amplitudinea oscilatiilor, indicata de un instrument incorporat, prezinta un minim. Aceasta este frecventa de oscilatie a circuitului LC. Cunoscind unul din parametrii L sau C, se poate deduce celalalt. Aparatul se poate folosi, de exemplu, la determinarea inductivitatii proprii a unui condensator, scurtcircuitind bornele acestuia si masurind frecventa sa de rezonanta proprie. 4.8. MaSURAREA iMPEDANtELOR FOARTE MARi in practica, masurari de impedante peste iO8  1 intervin mai ales ca masurari de rezistente mari sau de capacitati mici. Ele ridica unele probleme specifice, in parte asemanatoare celor analizate la masurarile electrometrice subcap. 2.8) . 4.3.1. MaSURAREA REZiSTENtELOR FOARTE MARi La masurarea rezistentelor mari si foarte mari se impun eiteva cerinte importante. Masurarea trebuie facuta la o tensiune determinata, deoarece valoarea rezistentei Rx depinde in multe cazuri de tensiunea aplicata; din aceasta cauza, multe solutii din cazul ohmmetrelor nu sint aplicabile, intrucit la acestea tensiunea pe Rx nu este dinainte cunoscuta, depinzind chiar de valoarea lui Rx. in plus, este util ca aparatul sa permita masurarea la mai multe valori ale tensiunii. O alta cerinta este posibilitatea masurarii atit in conexiune tripolara (borne izolate de masa), cit si in conexiune dipolara (o borna la masa). O problema importanta este aceea a influentei cimpurilor electrice exterioare. Cimpurile electrice lent variabile produc o instabilitate a indicatiei. Cimpurile electrice de 50 Hz pot falsifica masurarea, datorita neliniaritatii 308 amplificatorului, sau il pot chiar ineca (bloca). De aceea, este necesar sa se ia masuri de ecranare corespunzatoare a obiectului de masurat. Pentru masurarea rezistentelor mari procedeul cel mai des folosit este masurarea cu ajutorul unui amplificator electrometrie a caderii de tensiune pe ил rezistor de referinta, in serie cu rezistorul de masurat (fig. 4.98, a). Fig. 4.98. Scheme tipice de masurare a rezistentelor foarte mari (teraohmmetre). a — masurarea caderii de tensiune pe o rezistenta Re in serie cu Rx; b — cu amplificator operational. O varianta a acestei scheme este reprezentata in fig. 4.98, b. Aici rezistorul de referinta este conectat ca rezistor de reactie al amplificatorului de intrare. Masurarea in conexiune tripolara se executa conform schemei din fig. 4.99. Ecranul sau carcasa metalica a obiectului de masurat Rx, jucind rol de garda, este legat la masa. Pentru masurari asupra obiectelor cu o borna la masa (in conexiune dipolara), trebuie inversate locurile sursei si obiectului de masurat (fig. 4.100). Garda Fig. 4.99. Masurare in conexiune tripolara, cu ecran de garda. Fig. 4.100. Masurare asupra unui obiect cu o borna la masa (conexiune dipolara). Scara aparatelor realizate dupa schemele din fig. 4.98 este puternic neliniara, ceea ce este un dezavantaj al metodei. Posibilitatile de masurare sint determinate in cea mai mare parte de amplificatorul electrometrie utilizat, de obicei cu tranzistor cu efect de cimp (s 2.8.2). Precizia masurarii este intre 3 si 15%.Gamele de masurare se schimba prin comutarea rezistoarelor 309 Re si a tensiunilor de masurare. Pentru ca rezultatul masurarii sa nu depinda de tensiune, odata cu schimbarea tensiunii se modifica in mod corespunzator si sensibilitatea instrumentului indicator. Pentru eliminarea neliniaritatii scarii hiperbolice, o schema posibila este cea din fig. 4.101. Curentul prin rezistenta de masurat Rx se aplica unui amplificator logaritmic ALlt iar un cu- rent de referinta se aplica unui al doilea amplificator logaritmic AL2. Diferenta tensiunilor de iesire ale celor doua amplificatoare este P2- Ui =a-[lg— -lg j =a-lg-^. (4.112) V Re Rx i Re Se obtine astfel o scara logaritmica foarte convenabila, gradata de la 0,1 la 10 (doua decade). in plus, masurarea este independenta de tensiunea U aplicata lui Rx. ALi, AL2 amplificatoare logaritmice. O alta solutie este cea din fig. 4.102. integrato- rul A produce o tensiune de iesire a carei panta de variatie in timp este proportionala cu 1  ?ж. Un divizor rezistiv DT comanda deschiderea si inchiderea portii P astfel, incit numararea impulsurilor de frecventa f se face intre doua niveluri иг si U2 ale tensiunii integratorului. Rezulta С C1 R 2 (4.113) Fig. 4.102. Teraohmmetru digital cu conversiune rezistenta-timp. sau, introducind rezistentele R — R1 + R2 + R3 si R2 ale divizorului: R2 fC (4.114) unde N este numarul de impulsuri inregistrate. Se obtine un teraohmmetru digital, de mare precizie (intre 0,1% si 1%), cu posibilitate de masurare pina la 10le Q, la tensiuni intre 1 V si 1000 V [40]. 310 4.8.2. MaSURAREA CAPACiTatiLOR FOARTE MSCi Trebuie deosebite doua cazuri, care comporta tehnici complet diferite: masurarea in conexiune tripolara, respectiv in conexiune dipolara. in conexiune tripolara, folosind procedee de ecranare corespunzatoare pot fi masurate fara dificultati deosebite capacitati extrem de mici, limita fiind impusa practic numai de pragul de sensibilitate al indicatorului de nul. Fig. 4.103. Condensator cu diafragma de ecranare. Fig. 4.104. Punte cu transformator complet ecranata. Obiectul tipic, de capacitate oricit de mica, este condensatorul cu diafragma de ecranare (fig. 4.103). Prin micsorarea orificiului diafragmei de ecranare dintre armaturile condensatorului, capacitatea C21 poate fi redusa pina la zero (ecranare completa). Aparatul standard pentru masurarea capacitatilor foarte mici este puntea cu transformator (s 4.5.3). Ecranarea puntii trebuie sa fie completa, pentru a se elimina orice capacitate parazita in paralel pe Cx (fig. 4.104). Condensatoarele etalon ale puntii, construite tot dupa principiul ilustrat in fig. 4.103, au capacitati pina la ordinul miimii de picofarad. Rezolutia puntii poate fi marita si prin adoptarea unui raport convenabil al numerelor de spire in bratele puntii. in sfirsit, pragul de sensibilitate al puntii este imbunatatit prin aplicarea unei tensiuni relativ mari lui Cx (pina la 100 V) si utilizarea de indicatoare de nul de mare sensibilitate, cu detectie sincrona. Exista punti comerciale * capabile sa masoare capacitati de ordinul 1 aF(10-18 F). Performante limita in directia masurarii capacitatilor mici sint cele realizate in legatura cu condensatoarele calculabile (s 1.4.1), unde s-au masurat capacitati de ordinul zecimilor de picofarad cu precizie de 10-9, ceea ce inseamna prag de sensibilitate sub 0,001 aF. "Masurari de capacitati mici in conexiune dipolara. in unele cazuri, capacitatea se masoara obligatoriu in conexiune dipolara, ca de exemplu la frecvente inalte in sisteme coaxiale. Contributia conductoarelor de conexiune nu poate fi eliminata atit de simplu, ca in cazul masurarii in conexiune tripolara (unde conexiunile afecteaza doar capacitatile partiale C10 si C2o)-Problema principala consta, la masurarea in conexiune dipolara, in definirea cu precizie a planului de referinta, care separa obiectul supus masurarii de * De exemplu, puntea tip 1616 produsa de firma General Radio, S.U.A. 311 aparatul de masurat (subcap. 1.3). in general se admite ca, la o masurare in conexiune dipolara, capacitatea efectiva de masurat este capacitatea adaugata circuitului de masurare, atunci cind obiectul de masurat este conectatUa bornele aparatului. Aceasta presupune ca inainte de conectarea condensatorului, bornele aparatului se aflau intr-o anumita stare de referinta. Cea mai obisnuita asemenea stare este aceea de borne libere (neconectate, in gol). Utilizarea in ultimul timp a conectoarelor coaxiale de precizie a impus insa ca stare de referinta in gol pe cea corespunzatoare unui cimp ipotetic transversal — electromagnetic (cimp radial). in acest fel, capacitatea de masurat este data de Cx — ACm -j- Cd, (4.115) unde ACm = C2 — C  este cresterea de capacitate indicata de aparat, iar Cd este capacitatea de dispersie a bornelor in gol ale aparatului *. Masurarea se face deci in doua etape: prima data cu bornele aparatului in gol, rezultind indicatia (  a aparatului, apoi cu obiectul conectat, ceea ce conduce la indicatia C2 a aparatului. Pentru determinarea lui Cx se aplica formula (4.115), in care Сл trebuie cunoscut, ca o constanta a aparatului. Exista si un procedeu de masurare a capacitatilor mici, in care nu intervine capacitatea de dispersie Cd [41]. Procedeul este bazat pe doua adaptoare trtpol-dipol, care permit masurarea unui condensator in conexiune dipolara cu ajutorul unei punti in conexiune tripolara. Un asemenea adaptor coaxial, impreuna cu modul de conectare la o punte cu transformator, este reprezentat in fig. 4.105. Condensatorul de masurat Cx se conecteaza la interiorul adaptorului Fig. 4.105. Masurarea capacitatii in conexiune dipolara prin intermediul unui adaptor tripol-dipol. legat direct cu borna L a puntii, si la exteriorul adaptorului legat cu borna ii a puntii. Legatura exteriorului adaptorului spre punte este intrerupta, printr-un interstitiu izolat, cablul ecranat catre punte avind exteriorul legat la masa. Acest aranjament permite o masurare precisa, fara ca lungimea cablului, variatiile de capacitate datorite indoirii cablului flexibil etc. sa afecteze masurarea. * in aceasta acceptiune, prin capacitate de dispersie se intelege capacitatea suplimentara a bornelor in gol, datorita dispersiei cimpului electric, fata de un cimp transversal (radial) care ar exista daca bornele ar fi conectate la un sistem plan-paralel de conductoare. 312 Schematic procedeul de masurare a capacitatilor mici este ilustrat in fig. 4.106. Conectoarele coaxiale trebuie sa fie de tipul nepolarizate (sau hermafrodite), adica identice pe condensator si pe aparat *. Se conecteaza la punte primul adaptor si condensatorul Cx, masurindu-se Cx = C.4.+ Cx. (4.116) Se conecteaza apoi al doilea adaptor si acelasi condensator Cx; rezulta C2 = CB + Cx. (4.117) in sfirsit, se conecteaza ambele adaptoare la punte (fara Cx) si se cupleaza intre ele, ceea ce da c3 = CA + CB, (4.118) unde CA si CB sint capacitatile celor doua adaptoare. Se obtine astfel Cx = 1 (Cx + C" - C3). (4.119) 2 Folosind condensatoare prevazute cu conector coaxial de precizie, s-a obtinut o repetabilitate de ±0,0001—0,0002 pF, limitata practic numai de performantele conectorului. 4.9. METODE SPECiALE DE MaSURARE A iMPEDANtEi Pentru masurari de mare precizie, calibrari si diferite operatii metrologice se folosesc metode speciale de masurare, in general laborioase, depasind in complexitate metodele uzuale de laborator. Ele pot fi aplicate ori de cite ori este necesara o precizie superioara, si ofera deseori alternative pentru rezolvarea unor probleme de masurare in lipsa eventualei aparaturi specializate, prin adaptarea mijloacelor de masurare de uz curent sau chiar improvizate. * De exemplu conectoarele GR 874 sau conectoarele de precizie GR 900 fabricate de firma General Radio, S.U.A. 313 4.9.1. COMPARAti! 1:1 DE REZiSTENta Comparatia 1 : 1 (s 1.2.1) este o operatie de masurare a unei rezistente prin comparatie cu o alta rezistenta de valoare apropiata. Acest caz survine, de exemplu, la calibrarea rezistoarelor etalon si a unor rezistoare in decade. Metoda curent folosita pentru comparatia 1 : 1 este metoda substitutiei (s 1.2.1), in care se poate folosi ca aparat de comparatie o punte Wheatstone, o punte Thomson sau un alt aparat cu posibilitati similare. Se conecteaza pe rind etalonul Be si rezistenta de masurat Bx la aparatul de comparatie. Fie Аг si A2 cele doua indicatii ale aparatului. Se poate scrie = .4X 4-Д.4Х; (4.120) Bx = A2 + AA2, (4.121) unde ДАХ si Д,12 sint erorile aparatului de comparatie la cele doua masurari. Rezulta = Я, + A2 - Ax + ДА2 - ДАХ. (4.122) Daca masurarea se executa astfel, ca erorile aparatului in cele doua operatii succesive sa fie practic egale, adica ДАХ = Д42, se obtine ht, - = A2 — Alt (4.123) deci Bx este dat de valoarea cunoscuta a lui Be, la care se adauga corectia A2 — ax egala cu diferenta celor doua citiri la aparatul de comparatie. Conditiile necesare pentru a avea erori egale ДДХ = Д.4, se pot rezuma in: erori aleatoare neglijabile si erori sistematice constante in cele doua masurari. Erori aleatoare neglijabile inseamna rezolutie, stabilitate si prag de sensibilitate corespunzatoare, conditii care nu implica precizie globala de acelasi ordin al aparatului de comparatie. De exemplu, o punte Wheatstone cu 6 decade suficient de stabila, cu variatii mici ale rezistentelor comutatoarelor si cu un indicator de nul sensibil, poate servi la masurari prin substitutie cu precizie de 1 ppm, chiar daca precizia ei globala este de 200 ppm (clasa de precizie 0,02). Erori sistematice constante pot fi obtinute daca aparatul de comparatie ramine in stari apropiate la cele doua masurari. Procedeul tipic care asigura aceasta conditie este de a nu modifica primele decade ale aparatului, la trecerea de la prima masurare la a doua. De exemplu in cazul puntii Wheatstone cu 6 decade, daca se compara intre ele doua rezistoare cu valori nominale de 10 000  1, primele trei cifre afisate de punte vor trebui sa fie 999' la ambele^ masurari; echilibrarile se vor efectua variind numai ultimele trei decade. in acest fel, erorile sistematice predominante, care provin de la rezistoarele de rang zecimal superior, ramin aceleasi in cursul substitutiei. Erorile sistematice ale decadelor inferioare sint de obicei nesemnificative si pot fi neglijate. Pentru ilustrare, fie 9999,85 si 999(10),27 cifrele afisate 314 de aparat la cele doua masurari si Re = 9999,42  1 valoarea cunoscuta a etalonului. Conform formulei (4.123), se obtine Rx = 9999,42 + 10 000,27 - 9999,85 = 9999,84  1. A ,__C ,_______________________, В o-----t X -o    -( i-------o 99.5-100,5о. 100xi Fig. 4.107. Semipunte cu citire directa. La o punte de clasa 0,02, eroarea decadei a 4-a este de obicei de 0,02%, a decadei a 5-a de 0,1% a si decadei a 6-a de 1%, ceea ce inseamna contributii de +0,002  1, +0,001 fi si respectiv +0,0001  1, deci neglijabile. La comparatiile mai pretentioase variatia rezistentelor comutatoarelor poate provoca erori inadmisibile. in acest caz se folosesc dispozitive special construite pentru comparatii 1 : 1, in general sub forma de semipunte, adica doua brate alaturate de punte. Un asemenea dispozitiv este semipuntea cu citire directa, * a carei schema [42] este data in fig. 4.107. Unul din brate are rezistenta fixa de 100 Q, iar celalalt brat are rezistenta variabila cu +0,5% in jurul valorii de 100  1. Variatia se face in patru decade, o treapta a celei de a patra decade reprezentind 1 ppm din raportul celor doua rezistente. Pentru ca rezistentele comutatoarelor sa nu intervina direct in valoarea de 100  1 + 0,5 %, partea variabila a rezistentei AC este realizata prin suntarea unor rezistente constante cu altele variabile astfel, incit rezistentele comutatoarelor sint in serie numai cu rezistente relativ mari (similar elementului Waidner-Wolff, s 2.3.1, fig. 2.17, a). Utilizarea semipuntii cu citire directa pentru masurari prin substitutie este ilustrata in fig. 4.108. Semipuntea este completata cu un rezistor tara Rt si cu rezistorul etalon Re, respectiv cel de masurat Rx. Valoarea lui Rt, apropiata de R" si Rx, trebuie sa fie stabila dar nu cunoscuta. Diferenta celor doua citiri pe semipunte da direct, in ppm, diferenta dintre Rx si Re. Exista si semipunti duble cu citire directa, pentru masurari in conexiune cuadripolara. r Fig. 4.108. Utilizarea semipuntii cu citire directa pentru masurari prin substitutie. 4.9.2. COMPARAtii 1:10 si 1:100 Compararea cu precizie a doua rezistente Rx si R2 ale caror valori nominale sint in raportul 1 : 10 se poate face cu ajutorul unui rezistor de transfer 1 : 10, compus din 10 sectiuni cu valori nominale egale (fig. 4.109). Fiecare sectiune este comparata prin substitutie cu 7?1, iar ansamblul este comparat tot prin substitutie cu R2. Raportul RriR2 se deduce prin calcul din rezultatele celor 11 masurari. Comparatiile se pot face si in conexiune cuadripolara, folosind borne adiacente pentru conexiunile de curent. * Cunoscut sub denumirea engleza Direct reading ratio set (DRRS) 315 Rapoarte de rezistente 1 : 10 de mare precizie pot fi generate si pe-alte cai. Astfel, daca se formeaza un divizor de tensiune din 10 rezistoare de valori apropiate ca in fig. 4.110 si intre bornele de iesire А, В se plaseaza pe rind rezistentele .. R10 (se permuta rezistentele intre ele), valoarea medie a raportului iesire intrare este egala cu 0,1, cu o eroare foarte 0123456789 10 Fig. 4.109. Rezistor de transfer 1 : 10. Fig. 4.110. Divizor 10:1 din 10 rezistente nominal egale. mica, chiar daca intre valorile celor 10 rezistente exista diferente relativ mari. De exemplu, daca Ru R2,     ^io nu difera intre ele cu mai mult decit ±0,1%, raportul iesire intrare este egal cu 0,1, cu o eroare sub 1 ppm. S-a propus si o varianta automata a unui asemenea divizor, in care permutarea rezistoarelor se face permanent, cu o frecventa de peste 100 Hz, folosind comutatoare semiconductoare, iar tensiunea de iesire se mediaza in timp cu ajutorul unui filtru trece-jos [43]. Pentru comparatii de rezistenta in raportul 1 : 100 sint deosebit de utile rezistoarele de transfer serie-paralel, care sint bazate pe urmatoarea idee. Zece rezistente a caror valoare medie este R, legate in serie au rezistenta totala Rs = 10 R, iar legate in paralel au valoarea R" = 0,1 R(L — %), unde сгд este abaterea medie patratica a valorilor rezistentelor fata de media R (exprimata in valori relative). Acest rezultat poate fi demonstrat usor. Fie R + i , R + r2, .. R -p rn valorile a n rezistente, a caror valoare medie este R, iar abaterile r1; r2, .. rn sint considerate mici fata de R. Valoarea rezistentei echivalente paralel rezulta din 1 Rj, — 1 (R + ri) + l (fi + r")-p + 1 (R 4- ги) = 1 R[1 (1 + r, R) + 1 (1 + r2 R) + .. - 1 (1 + r"  ?)] = 1 Л[1 - r, R + + (r, R)2 - ..-P 1 - r" R -P (r2 f?)2 - ..+ 1 - r" R-P(.±R)2 - ..]. tinind seama ca A + r2 + -• + rn = 0, notind = l n[(rj R)2+ (r2 R)2 + .. -p (гя Д)2] si neglijind termenii de grad mai mare decit doi, se obtine 1 Rj, = n{R(l -p ±)> sau, prin dezvoltare in serie si neglijarea termenilor de grad superior, Rv — R ntl — <±. Astfel, daca rezistentele difera cu cel mult ±0,01% intre ele, corectia —din expresia lui Rp va fi sub 0,01 ppm (iO"8). Rezulta ca raportul Rp Rs este egal cu 1 : 100, cu o precizie foarte ridicata, chiar daca rezistentele componente au mici abateri intre ele. Rezistorul de transfer serie-paralel este construit din zece rezistoare legate in serie, care pot fi legate in paralel prin bare de scurtcircuitare adecvate (fig. 4.111). Pentru ilustrarea modului de utilizare a acestui dispozitiv, sa presupunem ca trebuie comparate intre 316 ele cu mare precizie un rezistor de 100  1 si unul de 10 000  1. Se foloseste in acest scop un rezistor de transfer 10x1000 Q, care in pozitia serie se compara prin metoda substitutiei cu rezistorul de 10 000  1, si in pozitia paralel. cu rezistorul de 100  1. Eroarea globala a comparatiei 1 : 100 poate fi cu mult sub 1 ppm. Fig. 4.111. Rezistor de transfer serie-paralel (pentru comparatii 1 : 100): Sj, S3 — bornele conexiunii serie; P" Рг— bornele conexiunii paralel. S-au realizat si rezistoare de transfer serie-paralel cuadripolare [42], numite rezistoare Hamon care permit efectuarea masurarilor in conexiune cuadripolara, atit in configuratia serie cit si in cea paralel. Acestea sint necesare la masurari de la 100  1 in jos. 4.9.3. COMPARAtii 1: n Comparatia 1 : n inseamna masurarea cu precizie a unei rezistente Rx in raport cu un etalon Rc astfel, incit Rx = Re n, unde n este, in cazul general, o valoare oarecare, neintreaga. Asemenea comparatii se efectueaza cu precizie ridicata folosind dispozitive de raport cu raport variabil, care permit obtinerea unor rapoarte n in limite largi, variabile in trepte foarte mici, de 10-6 sau iO-7. Cele mai cunoscute dispozitive de raport sint semi-puntea universala si divizorul Kelvin-Varley pentru masurari in c.c. si divi-zorul inductiv in decade pentru masurari in c.a. Semipuntea universala * reprezinta un dispozitiv de raport care poate constitui doua brate ale unei punti Wheatstone, celelalte doua fiind un rezistor etalon si rezistorul de masurat. Schema semipuntii universale [42] are o configuratie similara compensatorului Feussner (s2.3.1); varianta ei obisnuita este reprezentata in fig. 4.112. Raportul rezistentelor intre AC si AB poate fi variat in trepte fine (cu rezolutie de aproximativ 0,5 ppm), cu ajutorul grupului de rezistoare de 20x100  1 si al perechilor de 10x10  1. 10x1  1 etc., care sint comutate simultan, astfel ca rezistenta adaugata intre A si C sa fie egala cu cea scoasa intre В si C. Ca urmare, rezistenta totala intre A si В ramine constanta. Dispozitivul este echivalent cu un fir * Cunoscuta sub denumirea engleza Universal ratio set (URS). 317 rezistiv cu cursor (potentiometru) cu o rezistenta totala de 2111,110 Q, al carui cursor poate fi deplasat cu o rezolutie de 0,001  1 (dispozitivul poate fi asemanat cu o rigla gradata avind peste doua milioane de diviziuni). Divizorul Kelvin-Varley (s 2.3.1) foloseste principiul suntarii decadelor in locul substitutiei decadelor. El are proprietati similare semipuntii universale: rezistenta constanta intre borne si posibilitatea varierii raportului iesire-intrare cu rezolutie de 1 ppm sau 0,1 ppm. Semipuntea universala (sau divizorul Kelvin-Varley) poate fi completata cu un rezistor etalon Re si cu rezistorul de masurat Rx pentru a forma o punte capabila sa masoare raportul Rx Re. Mai frecvent, semipuntea universala este utilizata pentru compararea intre ele a doua rezistoare cuadripolare, conform schemei din fig. 4.113. Rezistoarele Rx si Re sint legate in serie, deci sint parcurse de acelasi curent. Se fac patru masurari, cu indicatorul de nul conectat pe rind la bornele de tensiune ale lui Rx si R,. Fie -ij, Л2, A3 si Ai cele patru citiri pe semipuntea universala. Evident, diferenta Az — Ar este proportionala cu caderea de tensiune pe Rx, iar — A3 este proportional cu caderea de tensiune pe R.. Rezulta Fig. 4.113. Compararea a doua rezistoare cuadripolare, cu ajutorul semipuntii universale, (figurata ca un potentiometru AB). A ___ 4 = -------i- (4.124) -1 4 3 Nici una din rezistentele de conexiune nu afecteaza rezultatul masurarii. Precizia este determinata practic exclusiv de liniaritatea semipuntii universale. Variatia tensiunii de alimentare are si ea efect nul asupra rezultatului masurarii. Evident, in locul semipuntii universale din fig. 4.113 poate fi folosit si un divizor Kelvin-Varley, procedeul de masurare fiind acelasi. O punte de c.c. cu performante deosebite, care foloseste intr-un mod diferit divizorul Kelvin-Varley, este puntea Julie [44]. Schema de baza a puntii dulie este reprezentata in fig. 4.114, a. Bratele de raport a, b sint identice cu ale unei punti Wheatstone obisnuite. Divizorul Kelvin-Varley R este completat cu doua rezistoare variabile: Rr in serie si T?2 in paralel. Masurarea se face in trei etape: cu bornele AB in scurtcircuit, cu un rezistor etalon Re conectat la bornele А, В si cu rezistorul de masurat Rx conectat la bornele A, B. Prin transformare triunghi-stea, se obtine schema echivalenta din fig. 4.114, b, in care: (1 - K) RR2 . = (KR + R1)B2 R -]- jRx + B2 R  r R2 + R2 (4.125) 318 unde К este raportul divizorului Kelvin-Varley, variabil liniar intre 0 si 1. Conditia de echilibru a puntii este Rab = — В’г - R' b (4.126) sau inlocuind pe si 7?' din (4.125): (4.127) La prima masurare  ijjj = 0, divizorul se pune pe pozitia К = 0 si puntea se echilibreaza prin varierea lui 77г Rezulta: (4.128) La a doua masurare RAb = Re> rea din R2, ceea ce da divizorul se pune pe pozitia К = 1 si se face echilibra- RR" R+ Rv+ R, (4.129) in sfirsit, la a treia masurare PAB = Px si, tinind seama de (4.128) si (4.129), formula (4.127) devine Rx = KRe- Aceasta relatie scoate in evidenta avantajul remarcabil al puntii, si anume relatia liniara intre Rx si raportul de divizare К al divizorului Kelvin-Varley. Precizia puntii depinde practic numai de liniaritatea divizorului, deoarece eroarea de zero si eroarea de proportiona-litate sint eliminate prin primele doua echilibrari, cu К = 0 si К = 1. Convergenta celor trei echilibrari este atit de buna, incit practic nu e nevoie de repetarea lor. Pentru rezistente Re mai mari decit R schema se modifica, rezistorul J?2 find legat in parale] pe Рг si b. 319 Cu mici modificari in schema puntii, este posibila si masurarea in conexiune cuadripolara. Versiunea comerciala a unei punti bazata pe acest principiu* asigura o precizie de masurare de 1 ppm intre 100 Я si 100 A-Q, si de 3 ppm la 0,1  } si la 10 МЙ. Fig. 4.115. Compararea a doua rezistoare cuadripolare in c.a. cu ajutorul unui divizor inductiv in decade. Divizorul inductiv in decade (s 3.4.3) poate fi folosit in diferite moduri pentru masurari de rezistenta in raport 1 : n. O schema este cea analoga puntii Thomson cu doua divizoare inductive (s 4.5.2, fig. 4.79). Masurarea se face la o frecenta de ordinul zecilor sau sutelor de herti. Daca intereseaza valoarea in c.c. a raportului Rx Re, se poate efectua masurarea la mai multe frecvente si se face o extrapolare a rezultatului pentru frecventa zero. O alta posibilitate, mai simpla ca schema si de precizie superioara, dar putin mai complicata ca procedeu de masurare este aceea de a utiliza divizorul inductiv in decade similar semipuntii universale. Schema, asemanatoare celei din fig. 4.113, este reprezentata in fig. 4.115. Notind cu 7<lt K2, K3, KA indicatiile divizorului inductiv pentru cele patru echilibrari, rezulta (4.131) Condensatoarele variabile Cr si C2 servesc pentru echilibrarea reactantelor reziduale. Eroarea de masurare este practic egala cu eroarea de liniaritate a divizorului inductiv, care poate fi sub 0,1 ppm. 4.9.4. METODE DE CALiBRARE A APARATURi! DE MaSURAT iMPEDANtA Calibrarea unui aparat de masurat impedanta poate fi facuta, in principiu, printr-una din urmatoarele metode: masurarea directa cu aparatul a unor etaloane de impedanta; compararea aparatului cu un aparat etalon, masurind succesiv cu cele doua aparate aceleasi im-pedoare; masurarea unor elemente componente ale aparatului de calibrat. Metoda masurarii directe a unor etaloane de impedanta este cea mai recomandabila, deoarece este relativ simpla si asigura conditii de functionare a aparatului practic identice cu cele din exploatare. Neajunsul acestei metode consta in aceea ca necesita un numar de etaloane care sa acopere intregul interval de masurare al aparatului. Daca acest lucru nu ridica dificultati deosebite in cazul aparatelor de masurat rezistenta cu precizie moderata, pentru calibrarea carora se pot utiliza rezistoare in decade de clasa 0,01 sau 0,02, la calibrarea puntilor de c.c. si ohmmetrelor de precizie ridicata, precum si a aparatelor de masurat impedanta in c.a. sint necesare de obicei un numar mare de etaloane individuale, nu totdeauna disponibile. in curent alternativ se mai pun si probleme ca efectuarea calibrarii la mai multe frecvente, la diferite valori ale parametrilor secundari (tg <p, tg 8, Q) sau pentru * Punte tip PRB-205 S fabricata de firma Julie Research Laboratories, S.U.A. 320 diferite combinatii rezistenta-reactanta. Din aceste motive, o calibrare completa este rareori posibila; practic, trebuie s tabilit un numar rezonabil de puncte de calibrare, a caror incadrare in erorile tolerate ale aparatului sa asigure cu o probabilitate mare functionarea corecta a aparatului in toate conditiile posibile. Prin puncte de calibrare trebuie inteles aici ansamblul valorilor masurandului si ale marimilor de influenta enumerate mai sus (frecventa, parametri reziduali etc.). in cartile tehnice ale unor aparate de precizie ridicata se dau de obicei indicatii suficiente pentru calibrare. in alte cazuri, este necesar sa se cunoasca principiul de functionare al aparatului si chiar schema sa functionala, pentru a se putea decide asupra punctelor de calibrare necesare. Metoda aparatului etalon este relativ rar folosita, din cauza numarului dublu de operatii necesare. O alta dificultate consta in a gasi aparate etalon care sa acopere intervalele, de masurare, frecventele de lucru etc. ale aparatului de calibrat. Metoda de calibrare pe elemente se aplica in special puntilor de mare precizie sau aparatelor cu convertor separat, in cazurile in care, din diferite motive, utilizarea altor metode nu este posibila. De exemplu, o punte de c.c. poate fi calibrata prin masurarea separata a bratului de referinta si a raportului bratelor de raport. Calibrarea ohmmetrelor si a impedantmetrelor directe se face cu ajutorul unor etaloane de rezistenta, capacitate si inductivitate de valori potrivite. Se efectueaza o calibrare completa pe una din gamele de masurare ale aparatului, considerata gama de baza (de obicei, in zona mijlocie a intervalului de masurare al aparatului). Pe celelalte game, calibrarea se face numai in cite 1 — 2 puncte, dintre care unul la extremitatea superioara a gamei. in cazul ohm-metrelor digitale care fac parte dintr-un multimetru digital, este suficient sa se verifice numai cite un punct de masurare, de preferinta in jurul extremitatii gamelor de masurare a rezistentei. Calibrarea puntilor de c.c. se poate face prin oricare din cele trei metode enumerate. Punctele de calibrare se aleg ca si la ohmmetre, astfel ca sa evidentieze erorile bratului de referinta si pe cele aie bratelor respectiv pentru fiecare valoare de forma [45]: de raport, pentru fiecare valoare a rezistentei de referinta, a raportului puntii. Eroarea tolerata a puntilor de c.c. este e = 4- 100 (4.132) itii; Rx — valoarea masurata a rezistentei; Rc — valoare unde: c este clasa de precizie a conventionala, pentru fiecare gama de masurare; к — coeficient egal cu 10, daca fabricantul nu indica o valoare mai mare. Valoarea conventionala Ec, daca nu este indicata de fabricant, se ia egala cu cea mai mare valoare de forma 10я (cu n intreg) inclusa in gama de masurare. Masurarile se efectueaza succesiv cu ambele polaritati ale tensiunii de alimentare a puntii. Calibrarea puntilor de c.a. necesita etaloane corespunzatoare de rezistenta, capacitate si inductivitate. Puntile universale RCL, care lucreaza in mai multe configuratii, prin comutarea acelorasi elemente pot fi calibrate complet pe o singura gama si o singura functiune (de exemplu, gama de rezistenta de. 0 — 1000 Q). Pe toate celelalte game si functiuni, este suficienta calibrarea in cite 1 — 2 puncte. in genera], prezinta dificultati mai mari calibrarea puntilor care masoara si tg 3 sau Q. in acest scop, trebuie confectionate etaloane de tg 8 si etaloane de Q, prin combinarea unor rezistoare si reactoare, in serie sau in paralel. in cazul impedantelor de valori mari, aceste combinatii pot da erori considerabile din cauza capacitatilor parazite, in special la conec- 321 5. MaSURAREA PUTERii Masurarea puterii constituie una din putinele masurari electrice care poate fi efectuata in intregul spectru de frecventa al marimilor electromagnetice, din curent continuu pina la frecventele de racordare cu spectrul radiatiilor infrarosii. Practic, intereseaza numai masurarea puterii in c.a., deoarece masurarea puterii in c.c. se poate reduce la masurari de tensiune si de curent. in c.a. puterea instantanee prezinta rareori importanta; se masoara aproape totdeauna puterea medie, pe un numar relativ mare de perioade. Puterea masurata este fie puterea absorbita de aparatul de masurat de la un generator, fie puterea transmisa pe un circuit, de la un generator la o sarcina, ambele exterioare aparatului. in primul caz, masurarea se face cu un wattmetru de absorbtie, iar in al doilea caz, cu un wattmetru de trecere. a b Fig. 5.1. Masurari de putere: a — masurarea puterii absorbite; b — masurarea puterii transmise. Wattmetrul de absorbtie este un aparat uniport (dipol), pe cind wattme-trul de trecere este un aparat diport (cuadripol). Wattmetrul de trecere trebuie sa absoarba cit mai putin din puterea pe care o masoara (fig. 5.1). 325 5.1. GENERALiTati Puterea instantanee transmisa printr-un circuit cu doua conductoare este p — ui, (5.1) unde и este valoarea instantanee a tensiunii, iar i este valoarea instantanee a curentului. Sensurile pozitive ale acestor marimi sint asociate ca in fig. 5.2. t in curent alternativ, puterea medie pe o ------•----------- perioada 1 и+т P = —   ui di (5.2) T Jt Fig. 5.2. Pentru definirea puterii instantanee. iar puterea reactiva este denumita putere activa. Daca u si i variaza sinusoidal, puterea activa este P = Ui cos 9, (5.3) se defineste ca Q = Ui sin 9, (5.4) unde U si i sint valorile efective ale tensiunii si curentului, iar 9 este unghiul de defazaj dintre ele. Puterea aparenta este data de A = Ui = 4P2 + Q2- (5.5) Daca и si i sint marimi de aceeasi frecventa, nesinusoidale, puterea activa este со p = 23 Utii cos i=l prin definitie, (5.6) (5.7) iar puterea reactiva este, Fig. 5.3. Pentru ilustrarea notiunii de vector al puterii in c.a. unde si Ц sint valorile efective ale armonicilor tensiunii, respectiv curentului, iar cp4 sint defazajele dintre ele. Puterea aparenta este, in acest caz, A = Jpz + (Г +  )2, (5.8) unde D este puterea deformanta (egala cu zero numai daca и si i au aceeasi forma de variatie in timp). Puterea in c.a. poate fi reprezentata ca un vector tridimensional (fig. 5.3), in spatiul puterilor activa, reactiva si deformanta. Mai pot fi de-1 J. finite [1] puterea fazoriala 5 — (P2 + Q2)T, puterea nereactiva N =(P2 +-D2)"2 326 1 si puterea fictiva F — (Q2 + D2) 2 ; in regim sinusoidal, sau daca и si i au aceeasi forma de variatie in timp, 5 = A ; N — P si F = Q. Toate aceste definitii se extind si asupra sistemelor polifazate, prin insumarea puterilor respective pe fiecare faza. De asemenea, ele pot fi considerate valabile si in cazul in care и si i sint functii cvasi-periodice de timp, daca variatia valorilor efective U( si Ц este suficient de lenta. Puterea activa se masoara in watt, puterea reactiva in var, iar toate celelalte puteri — aparenta, deformanta, fazoriala etc. — in volt-amper. in cele ce urmeaza, se va utiliza termenul putere pentru putere activa, ori de cite ori nu se pot crea confuzii. 5.2. MaSURAREA PUTERii ABSORBiTE Masurarea puterii absorbite (de aparat) se executa in cazurile in care este necesar sa se determine puterea pe care o poate debita un generator, sau un alt sistem de generare si sau de transmitere a puterii, pe o sarcina specificata. De cele mai multe ori, se pune problema masurarii puterii disponibile a unui generator, egala cu E2^Rt, unde E este tensiunea electromotoare a sursei echivalente, iar Rt este rezistenta ei interna. Alteori, in special in audiofrecventa, se masoara puterea maxima in anumite conditii, de exemplu pentru un coeficient de distorsiune dat. Masurarea puterii absorbite se face cu un wattmetru de absorbtie, care se conecteaza la iesirea sursei supuse masurarii, substituind sarcina (fig. 5.4). De obicei, wattmetrul de absorbtie este un aparat independent, Sursa de putere Wattmetru de absorbtie Fig. 5.4. Masurarea puterii absorbite. care contine un rezistor de sarcina, de valoare fixa sau variabila, si un voltmetru, gradat direct in putere. Evident, masurarea se poate face si cu un rezistor adecvat si un voltmetru separat, calculind puterea cu relatia P = U2 R. Masurarea puterii absorbite in audiofrecventa. Se efectueaza cu aparate specializate, cunoscute sub denumirea de wattmetre de iesire (sau output-metre). Ele sint astfel construite incit sa poata prezenta la intrare o rezistenta variabila in trepte intre limite largi, de exemplu intre 2 Q si 20 kQ. in acelasi timp, este variata si atenuarea cu care este transmis semnalul de audiofrecventa, pentru ca voltmetrul sa poata fi gradat in wati. Circuitul poate fi realizat cu rezistoare variabile (comutabile) sau cu transformatoare cu prize. in plus, se mai prevede un atenuator inaintea voltmetrului, pentru 327 a masura puterea in mai multe game. in fig. 5.5 este reprezentata, ca principiu, una din posibilitatile de realizare a circuitului. Masurarea se face de obicei intre 20 Hz si 20 kHz, cu precizie intre 2 si 4%. Fig. 5.5. Wattmetru de absorbtie pentru audiofrecventa. Masurarea puterii absorbite ia frecvente inalte. in cazul puterilor mici, pina la 10 mW, metoda cea mai raspindita este cea bolometrica, bazata pe punti bolometrice similare cu cele descrise la s 3.2.1. si 3.2.2. Puterea de masurat este disipata practic integral in bolometru, constituit dintr-un element miniatural, sensibil la temperatura. Acesta poate fi un termistor. un conductor scurt si foarte subtire sau o pelicula metalica subtire. Puterea de inalta frecventa incalzeste bolometrul si produce o modificare a rezistentei sale. Bolometrul este inclus intr-o punte astfel, incit o mica modificare a rezistentei poate fi pusa usor in evidenta. Wattmetrele bazate pe acest principiu folosesc de obicei o punte echilibrata automat, in curent continuu sau in joasa frecventa. Schema de principiu a unei asemenea punti este reprezentata in fig. 5.6. Datorita caracteristicii neliniare a bolometrului, echilibrul puntii depinde de curentul care circula prin RT. Tensiunea continua U generata de amplificatorul operational A se autoregleaza, in functie de puterea de inalta frecventa aplicata bolometrului, astfel ca puntea este mentinuta in permanenta la echilibru. Acest proces asigura si constanta rezistentei bolometrului (RT = 7?), independent de puterea masurata Px. Fie Uo tensiunea puntii pentru Px = 0. Puterea de masurat rezulta ca diferenta TJ2 TT2 4 ° U)(U0-U). (5.9) 47t Fig. 5.6. Punte bolometrica cu echilibrare automata in c.c. iR iR Tensiunea Uo se ia de la bornele unei punti identice cu puntea de masurare dar careia nu i se aplica puterea Px, servind si pentru compensarea efectului variatiilor temperaturii ambiante. Expresia (5.9) a puterii Px contine produsul dintre o suma si o diferenta de tensiuni continue, operatii care sint efectuate cu sumatoare si multiplicatoare analogice. Aparate bazate pe acest principiu * masoara la frecvente intre 0 si 18 GHz puteri de la 1 pW la 10 mV. . cu eroare de baza de 2%, la care se adauga eroarea capului de masurare, functie de frecventa. * De exemplu miliwattmetrul 432 A al firmei Hetvlett-Packard, S.U.A. 328 Masurarea puterii absorbite la frecvente inalte se face si prin masurarea cresterii de temperatura a unui rezistor special de sarcina, care absoarbe practic intreaga putere de masurat. Pentru masurarea temperaturii serveste de obicei un termocuplu. in functie de constructia rezistorului de sarcina, limita de masurare poate ajunge la 100 W. Puterea absorbita se masoara si cu aparate calorimetrice, care cedeaza insa locul in ultimul timp altor tipuri de aparate, din cauza complexitatii lor. Metoda calorimetrica ramine insa principala posibilitate de calibrare a tuturor tipurilor de mijloace de masurare a puterii absorbite la frecvente inalte. 5.3. MaSURAREA PUTERii TRANSMiSE Pentru masurarea puterii transmise, conform definitiei puterii active, este necesara multiplicarea tensiunii si a curentului, urmata de medierea produsului obtinut. Schema generala a masurarii puterii transmise este reprezentata in fig. 5.7. Un convertor de tensiune si un convertor de curent furnizeaza semnale proportionale si in faza cu tensiunea (w1), respectiv curentul (zz3). Acestea sint aplicate unui multiplicator, care realizeaza produsul црг2. Prin medierea in timp a acestui produs, cu un circuit tip filtru trece-jos, se obtine un semnal proportional cu puterea activa de masurat. Multiplicatorul si mediatorul fac parte totdeauna din wattmetrul propriu-zis, pe cind convertoarele de intrare pot fi si separate de wattmetru. Elementul de prima importanta al acestui ansamblu, care determina aproape in intregime proprietatile sale, este multiplicatorul. Se folosesc doua categorii mari de multiplicatoare: cu iesire neelectrica, respectiv cu ie- Fig. 5.7. Schema generala de masurare a puterii transmise. sire electrica. Multiplicatoarele cu iesire neelectrica sint bine-cunoscutele sisteme de masurare electrodinamice, cu inductie si electrostatice. Acestea sint convertoare electromecanice, a caror marime de iesire este un unghi de rotatie. Multiplicatoarele cu iesire electrica sint circuite electronice neliniare, circuite cu dispozitive termoelectrice, cu generatoare Hali sau altele, a caror marime de iesire este de regula o tensiune continua. Mediatorul din fig. 5.7 poate fi, de exemplu, un simplu filtru trece-jos rezistenta-capacitate. Constanta lui de timp trebuie sa fie suficient de 329 mare in comparatie cu perioada marimilor alternative de intrare. in cazul multiplicatoarelor cu iesire neelectrica, rolul mediatorului il joaca inertia mecanica a partii mobile a aparatului. 5.3.1. MULTiPLiCATOARE CU iEsiRE NEELECTRiCa Multiplicatorul electrodinamic este compus, in principal, dintr-o bobina fixa (de obicei sectionata) si o bobina mobila, parcurse de curentii si i2. Forta electrodinamica dintre bobine creeaza un cuplu activ proportional cu produsul valorilor instantanee ixiz. Datorita inertiei mecanice a partii mobile a aparatului, deplasarea acesteia este proportionala cu media in timp a produsului ігі2. Multiplicatorul electrodinamic poate fi folosit la frecvente pina la eiteva sute de herti. Precizia lui este de obicei intre 0,5% si 1,5%, dar poate ajunge la 0,1%. Prezinta toate dezavantajele proprii aparatelor cu parti mobile. Este utilizat in marea majoritate a wattmetrelor de precizie medie si joasa, pentru frecventa de 50 Hz. Multiplicatorul cu inductie foloseste principiul motorului asincron bi-fazat, cu rotorul in scurtcircuit; la turatii joase, cuplul activ este proportional cu produsul curentilor din cele doua infasurari si valoarea sa medie este maxima cind defazajul dintre curenti este de тг 2. Din aceasta cauza, pentru a masura putere activa, unul din cele doua convertoare (cel de tensiune sau cel de curent) trebuie sa introduca un defazaj compensator de — тг 2. Multiplicatorul cu inductie si-a gasit aplicare numai in contorul de inductie, cu functionare satisfacatoare la o singura frecventa. Avantajul sau principal consta in simplitatea realizarii constructive a operatiei de integrare, prin rotirea continua a unui disc metalic masiv, jucind rolul rotorului in scurtcircuit. Precizia multiplicatorului cu inductie este in mod obisnuit de 2%, iar in executii foarte ingrijite de 0,2—0,5%. Multiplicatorul electrostatic este o varianta a aparatului electrostatic (electrometru electrostatic) cu cadrane, in montaj heterostatic in asa fel, incit cuplul activ sa fie proportional cu produsul a doua tensiuni. El functioneaza foarte bine pina la frecvente relativ inalte (sute de kiloherti), dar prezinta dezavantaje de ordin constructiv. Se foloseste rar. 5.3.2. MULTiPLiCATOARE CU iEsiRE ELECTRiCa Multiplicatoarele cu iesire electrica sint convertoare operationale cu doua intrari si o iesire, a caror marime de iesire este proportionala cu produsul marimilor de intrare (fig. 5.8). in ultimii ani, aceste multiplicatoare au fost imbunatatite, ajungind la precizie de 0,1%, o buna stabilitate cu temperatura si in timp, functionare pina la frecvente relativ inalte. Utilizarea lor pentru masurarea puterii este tot mai larga. Majoritatea multiplicatoarelor cu iesire electrica au tensiuni ca marimi de intrare si de iesire (fig. 5.8). Relatia dintre acestea poate fi scrisa astfel: v = Киги2 = Hi"2 i (5.10), 330 unde иг, u2 sint tensiunile de intrare, o este tensiunea de iesire, iar К — 1 Ur este o constanta a multiplicatorului, avind dimensiunea inversei unei tensiuni, in locul lui K, parametrul Ur — 1 К poate fi considerat ca o tensiune interna de referinta, constanta. La multe tipuri de multiplicatoare Ur — 10 V, iar semnalele de intrare au plaja de variatie ux — 0—10 V si m2 = 0—10 V. in acest fel, semnalul de iesire variaza si el intre aceleasi limite: p = 0—10 V. Fig. 5.8. Multiplicator avind tensiuni ca marimi de intrare si de iesire. Fig. 5.9. Domeniile de functionare a unui multiplicator. Multiplicatoarele pot functiona in unul, doua sau patru cadrane, dupa cum accepta semnale de intrare numai pozitive, de ambele polaritati la o intrare sau de ambele polaritati la ambele intrari (fig. 5.9.) Pentru masurarea puterii in c.a. sint necesare multiplicatoare cu functionare in patru cadrane. La acestea, atit semnalele de intrare cit si semnalul de iesire pot varia, de obicei, intre —10 si -(-10 V. Eroarea unui multiplicator se compune, in principal, din: tensiuni de decalaj la intrare zz10, u20; tensiune de decalaj la iesire c0; eroare de pro-portionalitate Д7Г; eroare de liniaritate  (z^, u2). tinind seama de aceste erori, relatia (5.10) poate fi scrisa с = (Л* + ДЛГ) [("! + и10) (и2 4- и20) +  "(Mp и2)] + p0, (5.11) sau, neglijind termenii de ordinul doi e — A.iZjU2 — Kiiyii2 -J- K u^u2q t- iz2^io -t  "(zz^, zz2)l "L ^o* (5.12) in aceasta expresie, termenii incepind cu al doilea reprezinta erori ale multiplicatorului. Termenul SKu±u2 = сДЛ' a' (eroarea de proportionalitate) este proportional cu semnalul de iesire p. Termenii Tfzz1u20 si Ku2ul0 sint erori incrucisate, datorite decalajelor de intrare, care pot fi puse in evidenta aplicind и2 — 0, ur — . si respectiv zzx = 0, u2 = u2max. Termenul Kf^u^ u2) este eroarea de neliniaritate, care poate depinde intr-un mod complicat de zzj si u2. in sfirsit, termenul p0 (decalajul de iesire) este eroarea de zero pro-priu-zisa, constanta. Dintre aceste erori, cea mai suparatoare este eroarea de neliniaritate, care depinde de proprietatile interne ale circuitului. Toate celelalte erori 331 pot fi reduse la zero prin reglaje corespunzatoare: reglajul coeficientului Л’, reglaje de zero la fiecare intrare si reglajul de zero la iesire. Performante tipice ale unui multiplicator de precizie * sint urmatoarele: precizie globala 0,2%; eroare de proportionalitate 0,1%; variatia cu temperatura a lui К : 0,02% °C; erori incrucisate 2 mV in conditiile "x = 10 V, и2 = 0; eroare de neliniaritate 0,04%; decalaj la iesire 5 mV; variatia cu temperatura a decalajului la iesire 0,2 mV °C. Citeva tipuri de multiplicatoare cu iesire electrica sint fabricate ca circuite integrate sau hibride, de mai multe firme **. Cele mai raspindite tipuri sint multiplicatoarele cu transconductanta variabila, multiplicatoarele cu logaritmare si multiplicatoarele cu modulatie de amplitudine si durata. Altele, ca cele bazate pe cuadratoare cu diode, modulator cu diode in inel, tranzistoare cu efect de cimp, sint mai putin folosite. in sfirsit, multiplicatoarele cu efect Hali si multiplicatoarele termoelectrice sint utilizate pentru masurarea puterii, in special in audiofrecventa. Multiplicatorul cu transconductanta variabila foloseste dependenta exponentiala a curentului de colector al unui tranzistor, la tensiune colector-baza nula: s " 7C = ал- Я6(е* - 1) 3 2(5-13) cu conditia ici^es^ 1, unde ал- este o constanta apropiata de 1; iBS — curentul de saturatie al emitorului; q — sarcina electronului; VBF — tensiunea baza-emitor;  с — constanta lui Boltzmann; 7’— temperatura absoluta. Din (5.13) rezulta d c d UBE = ic si Mc = -^L i   bUBE, kT kT (5.14) Fig. 5.10. Multiplicator cu transconductanta variabila. Avantajele multiplicatoruk plitatea, costul redus si banda deci, pentru variatii suficient de mici, A7e este proportional cu produsul dintre curentul de colector ic si variatia tensi-- unii baza-emitor ДѴBE. Variind pe ic se obtine o modulare a transconductantei tranzistorului, de unde provine denumirea multiplicatorului. Schema de baza a multiplicatorului in doua cadrane este cea din fig. 5.10. Sub aceasta forma, ea are inconveniente mari: neliniaritate pronuntata, dependenta de temperatura etc. Printr-o schema de compensare simpla, cu doua diode, performantele circuitului pot fi imbunatatite [3]. Functionarea poate fi extinsa la patru cadrane, prin dublarea circuitului. i cu transconductanta variabila sint sim-le frecventa larga. Functionarea multipli- * Tip 427 K, cu modulatie in amplitudine si durata, fabricat ** in principal, de Analog Devices si Durr-Broivn, S.U.A. de Analog Devices, S.U.A 332 catorului este posibila pina la 100 MHz. Precizia globala este de obice i de 1%. Multiplicatorul cu logaritmare (numit si multiplicator log-antilog) foloseste relatia Ui u2 = e(ln Ul +ln "2) (5.15) adica logaritmeaza semnalele de intrare, le insumeaza si antilogaritmeaza suma. Pentru aceasta se utilizeaza circuite de logaritmare similare celui descris la s2.8.2 (picoampermetre). Multiplicatorul cu logaritmare functioneaza numai intr-un singur cadran. Pentru functionare in patru cadrane, se aplica o decalare corespunzatoare a semnalelor la cele doua intrari si la iesire. Eroarea globala este de obicei de 0,25% sau 0,5%, iar frecventa maxima de lucru de 100 Hkz. Multiplicatorul cu modulatie in amplitudine si durata este cel mai precis multiplicator analogic cunoscut in prezent. Principiul sau este bazat pe faptul ca aria unui impuls si respectiv tensiunea medie in timp a unei succesiuni de impulsuri de tensiune, de frecventa constanta, este proportionala cu produsul dintre amplitudinea si durata impulsurilor (fig. 5.11): 1 fT T итеЛ =  7j  Udt = -  iJ. (a-16) Jo Daca U este proportional cu unul din semnalele de intrare ale multiplica- — и — umed T ъ_ t Fig. 5.11. Multiplicare prin modulatie in amplitudine si durata. torului, u1, iar t este proportional cu celalalt semnal, u2, semnalul de iesire p = llmed va fi proportional cu produsul uxw2. Modulatia dubla poate fi realizata dupa principiul schitat in fig. 5.12. intreruptorul Z este actionat de Fig. 5.12. Principiul modulatiei duble in amplitudine si durata. modulatorul duratei r, care sta inchis pe pozitia 1 un timp т proportional cu tensiunea u2. Circuitul functioneaza in acest caz ca un multiplicator in doua cadrane. 333 Modulatorul duratei poate fi realizat in diferite moduri astfel, ca sa permita functionarea in patru cadrane. Un exemplu de asemenea circuit [4] lucreaza dupa principiul ilustrat in fig. 5.13. Tensiunile + Uo si — Ua sint tensiuni interne de referinta. Pe linga u2, se aplica si tensiunea de polaritate contrara — u2, obtinuta cu ajutorul unui amplificator operational inver- Fig. 5.13. Multiplicator cu modulatie in amplitudine si durata: a — schema de principiu ; b — variatia in timp a tensiunilor. sor sau al unui transformator cu priza mediana in secundar. Amplificatorul A functioneaza ca integrator sumator, cu Rlt si C. Comparatorul genereaza cite un impuls de actionare a comutatoarelor si  2 (comutatoare electronice rapide), ori de cite ori tensiunile care i se aplica , щ si uc, sint egale (fig. 5.13, b). Tensiunea de iesire a integratorului variaza liniar in timp, cu o panta care este proportionala fie cu Uj + Uo, fie cu — Uo, dupa cum comutatorul conecteaza rezistorul R2 la + Uo sau la — Uo. Din figura se deduce T — 2t = _ i;i P2 _ T Uo ‘ (5-17) Comutatorul i2 conecteaza intrarea filtrului trece-jos, in acelasi ritm, la + u2, respectiv — u2, obtinindu-se tensiunea urj. Valoarea ei medie in timp este "2 T — 2-r T (5.18) Din (5.17) si (5.18) se obtine У =-------- • (Э.1У) Precizia multiplicatorului depinde in primul rind de si U0. Alte surse de erori sint neliniari tatea si nesimetria tensiunii triunghiulare uc, intirzierile de comutare si rezistentele reziduale ale comutatoarelor si i2 etc. Frecventa de esantionare fe = 1   T trebuie sa fie Suficient de mare fata de frecventa semnalelor de intrare, pentru ca reconstituirea valori medii 334 a produsului din produsele aproape instantanee realizate in acest fel sa se faca cu erori neglijabile. Practic fe poate fi cuprins intre 5 kHz si 10 MHz, in functie de performantele componentelor active utilizate. Multiplicatoarele integrate sau hibride, cu modulatie de amplitudine si durata, au precizie de 0,1% sau 0,2% si banda de frecventa pina la 100 kHz. Pentru diferite aplicatii, in special masurarea puterii si energiei electrice la 50 Hz, s-au realizat asemenea multiplicatoare cu precizii intre 0,02 si 0,05%. Multiplicatorul cu traductor Hali foloseste efectul Hali in semiconductoare: generarea unei tensiuni uH transversale proportionala cu curentul longitudinal ic prin semiconductor si cu inductia magnetica B, aplicata perpendicular pe directiile lui uH si ic. Daca se asigura ca ic sa fie proportional cu semnalul de intrare u1 si В cu semnalul de intrare u2, se obtine multiplicarea acestora. Circuitul este simplu, dar are eiteva dezavantaje importante: efecte neliniare in traductorul Hali, dependenta de temperatura a tensiunii uHl dificultati tehnologice de realizare a contactelor pe placuta, necesitatea unei bobine cu miez feromagnetic pentru generarea inductiei B. Practic se obtin-precizii de 1—2%, la frecvente pina la citiva kiloherti. Multiplicatorul termoelectric este bazat pe relatia '  Г [(Н i2)2 (й й)2] 4 (5.20) prin care operatia de multiplicare este inlocuita cu operatii de ridicare la patrat si insumari de curenti. Ridicarea la patrat poate fi efectuata cu ajutorul unor elemente avind caracteristica patratica. Multiplicatorul termoelectric foloseste in acest scop termocupluri cu incalzire indirecta, conform schemei din fig. 5.14. Presupunind cele doua termocupluri identice, puterile disipate in ele sint pi = (Й + i2)2 si Л = (Й — Й)2, (5.21) iar semnalul de iesire c, la bornele de iesire ale termocuplurilor conectate in serie-opozitie, este e = Kt(Pl — P2) = 4 (5.22) unde Rt este rezistenta incalzitorului termocuplului, iar este factorul sau de transfer putere-tensiune termoelectrica. Datorita inertiei termice, semnalul de iesire este mediat in timp. Avantajul multiplicatorului termoelectric este ca fiind bazat direct pe un fenomen simplu, si nu pe calcule cu circuite electronice, el este lipsit de unele categorii de erori, cum sint erorile de zero. De asemenea, el functioneaza pina la frecvente relativ inalte, limitate de reactantele parazite ale circuitului in punte; practic se ajunge usor la citiva megaherti. in schimb, exista alte surse importante de erori, ca inegalitatea caracteristicilor celor 335 doua termocupluri si abaterea lor de la forma patratica. Acestea fac ca precizia globala realizabila sa fie, in general, intre 1 si 2% sau mai slaba. in plus, t ermocuplurile pot fi usor deteriorate la o suprasarcina accidentala. 5.3.3. TiPURi PRiNCiPALE DE APARATE PENTRU MaSURAREA PUTERii TRANSMiSE Masurarea puterii (active) transmise intereseaza, in majoritatea aplicatiilor, numai in sisteme de alimentare cu energie electrica, la frecventa de 50 Hz si mai rar la alte frecvente (400 Hz in instalatii de bord, 8 000 Hz la instalatii de tratament termic etc.). Wattmetrul pentru circuite monofazate este un aparat cu patru borne: doua borne de curent si doua borne de tensiune. Principalele scheme de conectare a wattmetrelor in circuite monofazate si in circuite trifazate sint reprezentate in fig. 5.15. Circuitul de curent si circuitul de tensiune ale unui wattmetru trebuie sa fie izolate intre ele; aceasta cerinta faciliteaza conectarea wattmetrului in diferite circuite de masurare, precum si calibrarea lui. Caracteristicile metrologice ale wattmetrelor prezinta citeva particularitati, fiind un aparat cu doua marimi de intrare. intervalul sau de masurare este determinat de curentul nominal in si de tensiunea nominala Un: el este de la zero la Pmax — Unin. Nu este permisa depasirea nici uneia din marimile Un si in in utilizare (cu exceptia unor wattmetre speciale, care admit suprasarcini). Eroarea tolerata a wattmetrului este specificata in interiorul dreptunghiului U = 0 .. Un si i = 0 .. i", pentru orice combinatie a perechii de valori U, i. in plus, eroarea trebuie sa ramina sub limita tolerata pentru orice valoare a defazajului <p dintre curent si tensiune. Practic, verificarea acestei conditii se face la cos <p = 1, cos <p — 0,5 si cos cp = 0 (proba la cos cp = 0, deosebit de semnificativa pentru wattmetru. evidentiaza erori similare erorilor incrucisate ale multiplicatoarelor, descrise la s 5.3.2, insa in regim dinamic). Fig. '5.15. Masurarea puteriijtransmise: a — in circuit monofazat; b •— in circuit trifazat, cu trei wattmetre; c  — in circuit trifazat, cu doua wattmetre. Erorile de interactiune ale wattmetrului sint determinate de impedanta intre bornele de curent (egala cu zero, pentru un wattmetru ideal), si de impedanta intre bornele de tensiune (egala cu infinit, pentru un wattmetru ideal). 336 Wattmetrele electrodinamice sau ferodinamice (o varianta a wattme-trelor electrodinamice, cu circuit magnetic) uzuale au clasa de precizie 1; 1,5 sau 2,5. Ele sint destinate conectarii directe intr-un circuit monofazat sau trifazat; in al doilea caz, ele contin doua sau trei dispozitive de masurare, montate pe ax comun, pentru insumarea cuplurilor active. Wattmetrele electrodinamice de precizie au clasa de precizie 0,1; 0,2 sau 0,5, primele doua servind mai ales pentru calibrari. Se construiesc numai ca wattmetre monofazate si au de obicei mai multe game de tensiuni si de curenti. Convertoarele putere-tensiune (sau putere-curent) sint construite folosind unul din tipurile de multiplicatoare electronice (s 5.3.2). Clasa de precizie a lor este de obicei 0,5. Sint destinate telemasurarii puterii, sau masurarii centralizate, avind avantajul usurintei prelucrarii semnalului de iesire si a intregistrarii acestuia. Wattmetrele electronice se impart in doua categorii: cu multiplicare analogica si cu multiplicare digitala. TFaZfmetreZe electronice cu multiplicare analogica folosesc, aproape fara exceptie, multiplicatorul cu modulatie in amplitudine si durata (s 5.3.2). Erorile acestui multiplicator, cu unele rafinamente ale circuitelor electronice pe care le cuprinde, pot fi reduse la 0,02—0,03% in asa fel, incit wattmetrul are o eroare globala de 0,05% sau 0,1%. Multiplicatorul este urmat de un convertor tensiune-frecventa si un frecventmetru digital. Frecventa masurata de acesta este astfel proportionala cu puterea activa aplicata la intrare. Un asemenea -wattmeini [6], cu doua sisteme de masurare, pentru circuite monofazate sau trifazate, are patru game de curent si patru game de tensiune. Pe canalul de curent este folosit un transformator de curent de precizie, cu compensare electronica. Eroarea de baza a wattmetrului este 0,1%, pentru cos cp = 1, crescind la 0,5% pentru cos t> = 0,1. Aparatul este prevazut cu iesire digitala si cu iesire analogica. Wattmetrele electronice cu multiplicare digitala masoara n valori instantanee ale curentului si ale tensiunii intr-o perioada, le supun unor conversiuni analog-digitale rapide, le multiplica digital si mediaza valorile produselor astfel obtinute. Operatia poate fi reprezentata prin relatia (5.23) unde к este numarul de ordine al esantionului de curent si de tensiune, in cursul unei perioade. Se poate arata ca, in cazul curentului si tensiunii sinusoidale, este suficient ca n > 3 pentru a se obtine o precizie ridicata. Daca curentul si sau tensiunea sint nesinusoidale, este necesar ca n 2m 4- 1, unde m este ordinul maxim al armonicii inca semnificative in semnalele de intrare. in practica n se ia relativ mare, in comparatie cu valoarea care rezulta teoretic. De exemplu, intr-un aparat de precizie pentru masurarea puterii active si energiei la 50 Hz [7], s-a adoptat л = 200, ceea ce inseamna o frecventa de esantionare de 10 kHz si deci un interval de timp de 100 pis pentru prelucrarea semnalelor esantionate. Conversiunea analogi digitala, cu iesire de .V = 9 biti dureaza sub 20 pis. Eroarea de conversiune, considerata de 22 — Masurari electrice — c. 1269 337 ±0,5 biti, este echivalenta cu ±0,5 (2лг — 1) = ±0,098%; aceasta fiind o eroare aleatoare, datorita medierii, efectul ei este cu mult mai mic. Pentru 200 multiplicari pe perioada, fiecare produs avind 18 biti, dispozitivul de calcul trebuie sa aiba o capacitate de 26 biti (25 biti pentru numar si 1 bit pentru semn). Precizia globala a masurarii depinde in cea mai mare parte de precizia esantionarii, a memoriei de scurta durata si a conversiunii analog-digitale. O instalatie de masurare cu precizie foarte mare a puterii si energiei [8], pe un principiu similar, renunta la multiplicarea in timp real a semnalelor reprezentate digital. Cu o frecventa de esantionare de 200 kHz, precizia obtinuta este mai buna decit 0,01% pina la frecvente de ordinul 1 kHz. 5.3.4. MaSURAREA ENERGiEi in principiu, oricare din aparatele de masurat puterea activa poate fi utilizat pentru masurarea energiei (active), daca se integreaza in timp marimea de iesire a aparatului. Performantele aparatelor de masurat puterea (watt-metre, convertoare de putere) si a aparatelor de masurat energia (contoare) derivate din acestea sint asemanatoare, deoarece operatia de integrare adauga erori nesemnificative. Exista totusi o deosebire in ce priveste specificarea erorii. La wattmetre si la convertoare de putere eroarea este specificata, ca si la alte aparate indicatoare, ca eroare raportata (la aparate analogice) sau ca o combinatie de eroare relativa si eroare raportata (la aparate digitale). La contoare, eroarea este specificata totdeauna ca eroare relativa (in procente din energia masurata), eroarea tolerata fiind functie de curentul prin contor si de factorul de putere (la tensiune nominala). De exemplu, la contorul de clasa 1, eroarea (relativa) tolerata este 1% pentru curentii intre 0,1 Zn si imax si cos <p = 1 si pentru 0,2 in .. imax la cos <p = 0,5 inductiv si cos ? = 0,8 capacitiv, si de 1,5% pentru 0,05 in si cos <p = 1, precum si pentru 0,1 in cu cos cp = 0,5 inductiv si cos <p = 0,8 capacitiv, unde in este curentul nominal al contorului, iar imax este curentul sau maxim. Contorul trebuie sa inceapa sa functioneze la un curent minim de 0,004 Curentul maxim imax poate fi de 1,2 in, 2in, 3 " sau chiar 4Z". Erori suplimentare sint admise la variatia tensiunii, a frecventei, a formei semnalului etc. Se vede de aici necesitatea de a asigura erori in limitele tolerate pentru o plaja foarte larga de curenti. Astfel, un contor de clasa 1, la i = 0,1 in, U — Un, cos cp — 1 are eroarea relativa tolerata de 1%, pe cind un wattmetru de clasa l,in aceleasi conditii, are eroarea tolerata de 10%. Aceasta dificultate este si mai accentuata la contoarele cu suprasarcina insemnata, cum sint cele cu lmax = 2 in sau mai mare. Contoarele electromecanice utilizate in prezent sint, in marea majoritate, bazate pe multiplicatorul cu inductie (s 5.3.1). Contorul cu inductie de clasa2 este aparatul universal folosit pentru masurari curente, atit in circuite monofazate cit si in cele trifazate. Se mai fabrica contoare cu inductie de clase 1 si 0,5, ultimele folosite in special ca aparate etalon *. Contoarele electronice actuale, dupa mai multe incercari bazate pe diferite tipuri de multiplicatoare, s-au oprit la multiplicatorul cu modulatie in amplitudine si durata, care le asigura o precizie superioara tuturor contoarelor electromecanice cunoscute. in aceasta directie, contorul electronic s-a impus ca aparat etalon, utilizabil in calibrari de laborator sau pe teren, * De exemplu contoarele etalon fabricate de firma Landis-Gyr, Elvetia. 338 precum si ca aparat de precizie, pentru masurarea cantitatilor mari de energie in punctele importante ale sistemelor clectroenergetice. S-au realizat si contoare electronice de precizie mai redusa (clasa 1 sau 2), cu intentia de a inlocui contoarele clasice cu inductie, dar ele nu sint deocamdata competitive ca fiabilitate si cost. Contoarele electronice de precizie * sint de obicei trifazate, de clase de precizie 0,5; 0,2 si 0,1, prevazute cu mai multi curenti nominali si mai multe tensiuni nominale. Sint realizate folosind un multiplicator cu modulatie in amplitudine si durata (s 5.3.2), urmat de un convertor tensiune-frecventa si un numarator. Convertorul tensiune-frecventa genereaza impulsuri, al caror numar total intr-un interval de timp este proportional cu energia transmisa in acel interval de timp. impulsurile pot fi utilizate si pentru telemasurarea energiei, pentru totalizarea energiilor din mai multe puncte de masurare, inregistrarea si preclucrarea rezultatelor etc. Contoarele electronice sint prevazute si cu posibilitatea de comanda electrica a pornirii si a opririi, aducere la zero si uneori alte tipuri de programari. importanta lor crescinda este subliniata si de elaborarea unor recomandari internationale privind caracteristicile lor metrologice [10]. 5.3.5. MaSURAREA PUTERii TRANSMiSE CU AJUTORUL CUPLOARELOR DiRECtiONALE Se stie ca pe o linie de transmisiune uniforma, cea mai generala repartitie de tensiuni si curenti poate fi reprezentata ca o suprapunere de doua unde progresive: o unda directa si o unda inversa. in unele aplicatii este de dorit sa se masoare puterea transmisa pe linie separat de fiecare din cele doua unde. Asemenea masurari pot fi efectuate cu ajutorul cuploarelor directionale, folosite in special la frecvente inalte. Un exemplu de cuplor directional este reprezentat in fig. 5.16, montat astfel, incit sa masoare puterea undei inverse, adica a undei reflectate de sarcina (care se propaga din spre sarcina catre generator). in ipoteza unei linii de transmisiune practic fara pierderi, de impedanta caracteristicaZo, daca puntea Fig. 5.16. Cuplor directional, pentru masurarea puterii undei inverse (reflectate). Сг, C2, Zo, R este echilibrata, adica = Z0iR si daca linia este adaptata, adica Zs — Zo, voltmetrul V indica zero, oricare ar fi puterea transmisa pe linie. Daca Zs Zo, puntea este dezechilibrata si indicatia U a voltmetrului V * De exemplu cele fabricate de firmele Landis-Gyr - Elvetia, Siemens — R.F.G. si Schlumberger — Franta. 339 este diferita de zero; se poate arata ca in acest caz patratul tensiunii U este proportional cu puterea undei inverse (reflectate). inversind intre ele generatorul si sarcina, se poate masura puterea undei directe. Un cupbr directional cu amplificatoare diferentiale si elemente rezistive, functionind de la frecventa zero pina la o frecventa maxima care depinde practic numai de amplificatoare [12], este reprezentat in fig. 5.17. Daca RrR3 = R%Z.O, unde Za este impedanta caracteristica a liniei (presupusa rezistiva), tensiunea 17д la iesirea amplificatorului A, este proportionala cu tensiunea undei directe, iar tensiunea Ut la iesirea lui A2 este proportionala cu Fig. 5.17. Cuplor directional dublu cu amplificatoare diferentiale. tensiunea undei inverse pe linie. Aceasta proprietate poate fi explicata observind ca, de exemplu pentru sensul de propagare de la generator catre sarcina, elementele Rt (dreapta), R2, 7?3si Zs formeaza o punte, cu A" conectat in diagonala йе iesire ; daca Zs — Za puntea este echilibrata si Ut = 0, ceea ce corespunde liniei adaptate (fara reflexii). Daca Zs Zo, se obtine o tensiune Vt proportionala cu tensiunea undei reflectate. in acelasi timp, amplificatorul A± primeste un semnal care este proportional cu tensiunea undei directe. Similar, considerlnd sensul invers de propagare, de la sarcina catre generator, puntea Rr (stinga),  ?,, R3, Za (impedanta interna a generatorului) este echilibrata, deci Ax primeste semnal nul. La frecvente peste 100 MHz se utilizeaza cuploare directionale cu parametri repartizati, folosind segmente de linii coaxiale sau ghiduri de unde. La acestea, efectul directiv se obtine cu ajutorul a doua cuplaje distantate intre ele astfel, ca intre cele doua semnale sa existe o relatie de faza functie de sensul de propagare al undei. Aceste cuploare functioneaza in benzi de frecventa relativ inguste. Pentru a masura puterea cu ajutorul lor, li se ataseaza la iesire un wattmetru de absorbtie (subcap. 5.2); puterea transmisa pe linie este egala cu puterea absorbita in wattmetru, inmultita cu factorul de cuplaj, care este un parametru specific al cuplorului directional. 5.3.6. MaSURAREA PUTERii REACTiVE^ in ipoteza variatiei sinusoidale a curentului si tensiunii, masurarea puterii reactive Q — Ui sin cp se poate face cu un aparat de masurat puterea activa P = Ui cos <p, daca se introduce un defazaj de rc 2 fie pe canalul de curent, fie pe cel de tensiune al aparatului. in cazul aparatelor electromecanice, acest defazaj este introdus pe circuitul de tensiune prin defazare cu ajutorul unei reactante. La masurarea in circuite trifazate, un procedeu mai simplu este inlocuirea tensiunii U cu o alta tensiune U' defazata Іа.тт 2; 340 acest procedeu poate fi aplicat la orice tip de wattmetru, convertor de putere sau contor de energie. El este afectat de erori datorite eventualei nesimetrii a tensiunilor trifazate. Pentru masurarea puterii reactive in regim nesinusoidal nu exista aparate de masurat de uz curent. O posibilitate de masurare consta in separarea cu ajutorul unor filtre adecvate a armonicilor curentului si tensiunii, multiplicarea lor individuala si insumarea produselor. Un aparat bazat pe acest principiu [13] foloseste filtre active cu functionare secventiala, convertoare analog-digitale si un bloc de calcul digital serie-paralel pentru multiplicare si insumare, realizind masurarea concomitenta a puterii active si a puterii reactive pe baza formulelor de definitie (5.6) si (5.7). Aparatul masoara si puterea deformanta, utilizind formula D " l7 (<f, + dD), (5.24) valabila daca coeficientii de distoriune dj si dv, pentru curent si respectiv pentru tensiune, nu depasesc 0,2. 5.4. METODE DE MARE PRECiZSE PENTRU MaSURAREA PUTERi! in deosebi pentru calibrarea wattmetrelor si a contoarelor de precizie ridicata sint necesare metode de masurare a puterii cu erori intre 0,01 si 0,05% la frecventa de 50 Hz si intre 0,05 si 0,5% la frecvente mai inalte. Unele din aceste metode sint relativ complexe, fiind elaborate special pentru calibrari. 5.4.1. MaSURAREA PUTERii FOLOSiND COMPARATOARE ELECTRODiNAMiCE Wattmetrul electrodinamic masoara puterea atit in curent continuu cit si in curent alternativ cu o eroare c.a.-c.c. (diferenta intre indicatiile in c.a. si in c.c.), care poate fi facuta foarte mica la frecvente suficient de joase. Un wattmetru de sensibilitate marita, calibrat in prealabil in c.c., poate deci masura puterea in c.a. cu precizie ridicata. Exista aparate bazate pe acest principiu, numite comparatoare electrodinamice c.a.-c.c. de putere, care au erori c.a.-c.c. de ordinul 0,01% la frecvente pina la citeva sute de herti. Calibrarea in c.c.se face trecind prin bobinele aparatului electrodinamic un curent continuu, masurat cu precizie prin intermediul unui sunt si al unui compensator de c.c. (sau voltmetru digital). Unul din cele mai cunoscute asemenea aparate este comparatorul electrodinamic-magnetoelectric descris la s 3.2.1. Functionarea comparatorului electrodinamic poate fi automatizata, cu ajutorul unor amplificatoare operationale adecvate [14]. Fie -f- si i2 — -^2 curentii efectivi prin bobinele instrumentului electrodinamic, unde ii si i2 sint curenti alternativi, iar si i2 sint curenti continui de comparatie. Cuplul mediu al instrumentului este proportional cu (ij + Д) (i2 —  2) = 341 = ixi2 — deoarece iri2 = i2ii = 0. La indicatia zero a comparatorului hh = ЛЛ, deci puterea in c.a. poate fi determinata in functie de doi curenti continui, unul constant de valoare arbitrara, iar al doilea mentinut automat la valoarea de echilibru. 5.4.2. MaSURAREA PUTERii FOLOSiND COMPARATOARE TERMOELECTRiCE Puterea in c.a. poate fi masurata cu precizie ridicata folosind multiplicatorul termoelectric (s 5.3.2.), daca in prealabil acesta este calibrat in c.c., aplicindu-i la intrare curenti continui de valori apropiate curentilor alternativi din cele doua termocupluri. in acest fel, principalele erori ale multiplicatorului termoelectric, datorite neidentitatii caracteristicilor celor doua termocupluri si abaterii lor de la forma patratica, pot fi aproape complet eliminate. Curentii prin termocupluri se ajusteaza succesiv, prin doua operatii numite echilibrarea dupa tensiune (cu curent nul) si echilibrarea dupa curent (cu tensiune nula) [15]; aceste reglaje elimina erorile incrucisate ale multiplicatorului (s 5.3.2). Calibrarea propriu-zisa in c.c., cu tensiuni masurate precis folosind un compensator de c.c., elimina eroarea de proportionalitate a multiplicatorului. Ca urmare, eroarea globala la masurarea puterii, pina la frecvente de citiva kiloherti, este practic data numai de erorile de masurare a unor tensiuni continue. La frecvente mai inalte incepe sa se resimta efectul reactantelor parazite din circuit. O modificare a acestei metode consta in a egaliza curentii de incalzire ai celor doua termocupluri, adaugind un curent continuu 2 i diferentei іл — i2: (й + 4)a   (h — + 2Z)2, (5.25) de unde rezulta relatia dintre valorile medii Z2 = ixi2. (5.26) Puterea in c.a. se masoara prin comparatie cu curentul continuu i. O instalatie cu mentinerea automata a curentului i la valoarea care asigura incalzire egala [16] a pus in evidenta posibilitatea micsorarii erorilor metodei sub 10 ppm la frecventa de 50 Hz. Variante ale acestei metode, a carei esenta este incalzirea cu putere constanta a termocuplurilor, propun un curent de comparatie in impulsuri, in locul curentului continuu Z, frecventa impulsurilor fiind proportionala cu puterea [17], sau incalzirea succesiva, in perioade de timp egale, in c.a. si in c.c., intr-un circuit de multiplexare (cu diviziune in timp), puterea de masurat fiind in acest caz proportionala cu raportul a doua intervale de timp [18]. Toate aceste procedee evidentiaza posibilitati largi de masurare cu precizie a puterii, combi-nind termocuplul, care raspunde cu precizie la valoarea efectiva a curentului, cu circuite electronice adecvate de actionare si prelucrare. 342 5.4.3. MaSURAREA PUTERii PRiN MaSURaRi DE TENSiUNE ALTERNATiVa puterii. Metoda este cunoscuta de mult timp, ca metoda celor trei voltmetre, reluata mai recent in legatura cu o aparatura analogica de precizie ridicata [19]. Principiul rezulta din schema reprezentata in fig. 5.18; puterea activa consumata in impedanta Z este (5.27) 2R ' adica poate fi exprimata in functie de trei tensiuni si o rezistenta. O schema pentru calibrarea unui wattmetru, in conexiune cu circuite separate, este reprezentata in fig. 5.19. Tensiunile la iesirile celor doua amplificatoare inversoare sint Cr1 = KL7, respectiv U2 — Bl, iar la iesirea amplificatorului i sumator U3 = (Uf+LT| + 2U2U2 cos t>). 2 Fig. 5.19. Schema pentru calibrarea unui wattmetru prin metoda celor trei voltmetre. intrucat P = Ui cos <t, rezulta Щ - Uf - ut p = 3 1 2 . (5,28  2 KB. Metoda este capabila de precizii foarte ridicate, de ordinul 10 ppm, cu conditia ca sursele de alimentare sa aiba distorsiuni foarte mici. 5.4.4. MaSURAREA PUTERii PRiN MaSURaRi DE TENSiUNE ALTERNATiVa sl iMPEDANta Metoda este bazata pe urmatoarea idee: tensiunea U este masurata cu un comparator c.a.-c.c. de precizie, iar produsul 7 cos cp cu ajutorul unui compensator de c.a. cu comparator inductiv de curent (s 3.4.4), in raport cu aceeasi tensiune U. Schema de principiu este reprezentata in fig. 5.20. Curentul 7, aplicat infasurarii N, este echilibrat de curentul in faza prin 7? 343 si infasurarea NR si curentul in cuadratura prin C si infasurarea Nc. Se obtine Л  = Ля — ztj'A" ccoCC7, (5.29) Г1 P'ig. 5.20. Principiul masurarii pulerii in functie dc lensiuncii nllcriuilivft 11, rezlslenin  ? si rnpiicllilleti C. de unde rezulta puterea activa si puterea reactiva P = — • (9 = -^ wCt 2. (5.30) NR N Raportul NR N este ales mult supraunitar, pentru ca puterea disipata in rezistorul R sa nu fie excesiva. DoilA insi nl:it ii iTiili ii i r dupA acest i>i iiи "i>in i ? 11  < i   < ,i . ,i < l .ilnii <!<  i>ii 6. MaSURAREA MaRiMiLOR ELECTROMAGNETiCE DE CiMP Majoritatea metodelor de masurare a marimilor electromagnetice de cimp sint bazate pe o conversiune din marime de cimp in marime de circuit. Mai rar, marimea de iesire a convertorului este o frecventa, sau o marime mecanica. in mod obisnuit, se masoara intensitatea cimpului electric continuu sau alternativ de frecventa industriala, intensit atea cimpului magnetic continuu (mai rar, cel alternativ) si intensitatea cimpului radioelectric, la frecvente intre 10 kHz si 10 GHz. ’ Masurarea ideala a unei marimi de cimp trebuie sa indeplineasca doua conditii: sa fie practic punctuala, adica sa redea valoarea marimii de cimp intr-o regiune restrinsa din spatiu si sa fie neperturbatoare, adica sa redea valoarea marimii de cimp inainte de introducerea traductorului in regiunea explorata (si nu valoarea perturbata prin prezenta traductorului). in practica, traductoarele indeplinesc numai in parte aceste conditii, fapt care trebuie avut in vedere la evaluarea erorilor de masurare. 6.1. MaSURAREA iNTENSiTatii CiMPULUi ELECTRiC Masurarea intensitatii cimpului electric continuu (electrostatic) intereseaza in special in legatura cu problemele generarii de cimpuri electrostatice intense [1] (generatoare electrostatice, electricitate statica perturbatoare in industria materialelor plastice, hirtiei si tesaturilor etc.). O alta aplicatie este aceea a determinarii electricitatii atmosferice (componenta verticala a intensitatii cimpului electric), pentru previziuni meteorologice [2]. Masurarea intensitatii cimpului electric alternativ este intilnita relativ rar. Ea prezinta interes, de exemplu, pentru evaluarea efectelor cimpului electric de 50 Hz in vecinatatea liniilor si echipamentelor de inalta tensiune [3,4]. 346 6.1.1. MaSURAREA iNTENSiTatii CiMPULUi ELECTROSTATiC Pentru a masura intensitatea cimpului electrostatic, procedeul obisnuit foloseste conversiunea in sarcina electrica, cu ajutorul unui condensator (traductor capacitiv). Principiul este ilustrat in fig. 6.1. Daca E este componenta normala a intensitatii cimpului electric, densitatea de sarcina pe suprafata electrodului de masurare este r P = e0E. (6.1) iar sarcina totala pe electrod este ? = e05E , . _ (6-2) unde S este aria efectiva a electrodului, iar e0 este permitivitatea mediului de masurare, presupus nepolarizabil (aer). Sarcina q acumulata poate fi masurata cu un coulombmetru electronic (s 2.8.2). Pentru masurarea intensitatii cimpului electrostatic in vecinatatea unor suprafete incarcate cu sarcina, se folosesc traductoare sub forma unor capete de masurare ca cel din fig. 6.2 *. Daca un asemenea traductor este mentinut la o distanta determinata de si densitatea superficiala de sarcina. i metalica fixata pe un izolator de conic. Ecranul este prevazut cu o placuta de ecranare glisanta, prin a carui introducere electrodul de masurare este ecranat complet; aceasta usureaza reglarea zeroului ansamblului de masurare. Pe linga erorile instrumentale, masurarea mai este afectata de erori datorite deformarii cimpului cauzate de prezenta traductorului. Aceste erori sint in general acceptabile, daca dimensiunile traductorului sint de ci-teva ori mai mici decit dimensiu- Coulombmetru Fig. 6.1. Pentru ilustrarea! principiului masurarii intensitatii cimpului electrostatic. uprafata incarcata se poate deduce ectrodul de masurare este o placa si inconjurata de un ecran metalic Suprafata incarcata cu sarcina Fig. 6.2. Cap de masurare a intensitatii cimpului electrostatic in vecinatatea suprafetelor incarcate cu sarcina. nile sistemului fizic care genereaza cimpul de masurat (de exemplu, daca traductorul este asimilat cu o sfera de diametru tZ, iar sistemul generator de cimp este asimilat cu un condensator plan cu distanta h intre armaturi, eroarea datorita deformarii cimpului este de ordinul d3 h3). Masurarea intensitatii cimpului electrostatic se face de obicei intre 0,1 si 20kV m, cu precizie de 3—10%. * Capete de masurare de acest tip sint produse de firma Keithley, S.U.A. 347 6.1.2. MaSURAREA iNTENSiTatii CiMPULUi ELECTRiC ALTERNATiV in cazul cimpurilor electrice de frecvente joase, metoda de masurare este, in principiu, asemanatoare cu cea descrisa la s 6.1.1. Cimpul electric fiind de forma Fig. 6.3. Dipol pentru masurarea intensitatii cimpului electric alternativ. E — Em sin col, in locul sarcinii q, poate fi insa masurat curentul i = — = ыгп5Ет cos col, dl (6.3) (6-4) unde s-a inlocuit expresia lui q din formula (6.2). Masurarea se poate face si cu un dipol izolat de pamint, ceea ce usureaza explorarea cimpului. De obicei, dipolul este cilindric sau sferic, format din doua parti identice izolate intre ele, cu un microampermetru de c.a. montat in interiorul sau (fig. 6.3). in acest fel, se asigura o ecranare adecvata a sistemului de masurare. Cu asemenea traductoare se masoara cimpuri electrice de 50 Hz[3, 4] sau de frecventa mai inalta, pina la zeci de mega- herti [5]. Calibrarea lor poate fi facuta prin introducere intre armaturile unui condensator plan. 6.2. MaSURAREA iNTENSiTatii CiMPULUi MAGNETiC intrucit masurarea intensitatii cimpului magnetic se face practic numai in medii neferomagnetice, ea este echivalenta cu masurarea inductiei magnetice. Aparatele destinate acestui scop se numesc tesiametre. Cimpul magnetic este masurat in domenii variate de activitate, ca geofizica, magnetism, fizica atomica si alte ramuri ale fizicii, nrosnectiuni geologice, electrotehnica, biologie etc. Masurarea se intinde f asupra"uniii interval larg de valori ale inductiei, de la 10’10 T pina la 10 T. Precizia de masurare curenta este intre 0,01 si 5%. Se cunosc o mare varietate de metode de masurare a inductiei magnetice, folosind diferite efecte ale cimpului magnetic: actiuni ponderomotoarej inductia electromagnetica, efecte neliniare in corpuri feromagnetice, efecte galvanomagnetice (Hali) sau magnetorezistive, efecte microscopice (rezonanta magnetica nucleara) etc. Dintre acestea, sint raspindite doar patru categorii de tesiametre: cu bobina detectoare, cu traductor Hali, cu traductor fero-magnetic si cu rezonanta magnetica nucleara. Tesiametre cu bobina detectoare. Pentru masurarea inductiei magnetice continue, aceste tesiametre folosesc inductia electromagnetica prin miscare. 348 Bobina detectoare executa o miscare de rotatie sau de vibratie, cu o frecventa de ordinul zecilor de herti. Tensiunea indusa in bobina detectoare este amplificata si detectata sincron (detectia sincrona contribuie substantial la reducerea efectelor perturbatoare ale unor cimpuri alternative). Teslametrele cu bobina rotitoare sau vibranta au o sensibilitate ridicata si o precizie buna. Au dezavantajul incomoditatii mecanice a sistemului traductor. De asemenea, dimensiunile traductorului sint relativ mari. Pentru masurarea inductiei magnetice alternative, teslametrul cu bobina detectoare foloseste inductia electromagnetica prin transformare, bobina detectoare fiind fixa. O varianta raspindita de aparate cu bobina detectoare masoara variatia inductiei intre doua valori stationare. Ele sint denumite in mod curent fluxmetre si pot fi utilizate pentru masurarea inductiei sau a fluxului magnetic in doua moduri: prin anularea (sau inversarea) inductiei de masurat, si prin scoaterea sau introducerea bobinei detectoare in cimpul de masurat. Din legea inductiei electromagnetice rezulta Ф, - Ф1== -Ге dl. (6.6) Ai unde Ф2 si Ф2 sint valorile fluxului la momentele fx, respectiv t2. Pentru masurarea variatiei de flux este deci necesara integrarea in timp a tensiunii induse in bobina detectoare. Ca integrator se foloseste fie un instrument magnetoelectric puternic amortizat (in fluxmetrele magnetoelectrice), fie un integrator electronic (in fluxmetrele electronice). Teslametre cu traductor Hali. Traductorul Hali este o placuta dreptunghiulara subtire din material semiconductor, parcursa longitudinal de un curent ic (curent de comanda). Sub actiunea cimpului magnetic de masurat, perpendicular pe placuta, liniile de curent sint deviate (datorita fortei Lo-rentz) si intre contactele transversale ale placutei apare o tensiune = SHiCB, (6.7) unde В este inductia magnetica, iar SH este sensibilitatea traductorului functie de materialul si dimensiunile placutei (la traductoarele Hali uzuale SH este de ordinul 1JV AT). Problemele principale pe care"le ridica traductorul Hali sint nelinia-ritatea dependentei UH(B) si variatia cu temperatura a sensibilitatii SH. Aceste efecte pot fi reduse sub limite acceptabile, prin alegerea potrivita a compozitiei materialului placutei si a parametrilor circuitului de iesire al traductorului. 349 Teslametrele cu traductor Hali se realizeaza in doua variante: cu comanda in c.c. si cu comanda in c.a. (fig. 6.4). Limita inferioara de masurare a teslametrelor Hali cu comanda in c.c. este de ordinul 10 mT, pe cind a celor cu comanda in c.a. poate fi coborita sub 0,1 mT. Limita superioara de masurare b Fig. 6.4. Tesiametre cu traductor Hali: a — cu comanda in c.c.; b — cu comanda in c.a. poate fi iOT, la ambele variante. Precizia de masurare este de 1,5—5%. Unul din avantajele importante ale teslametrelor cu sonda Hali consta in dimensiunile reduse ale traductorului (de exemplu, un paralelipiped de 4 X 2 X 1 mm3). Tesiametre cu traductor ieromagnetic. Principiul traductorului feromag-netic, bazat pe comportarea materialelor feromagnetice la magnetizare mixta, in cimp alternativ si continuu, este similar principiului de functionare al comparatorului de c.c. (s 2.7.2.). Deosebirea dintre acestea consta in faptul ca magnetizarea in c.c. la comparatorul de c.c. provine de la curentul de masurat, pe cind la traductorul feromagnetic este data de chiar cimpul de masurat. Exista de asemenea o deosebire constructiva, traductorul feromagnetic fiind realizat sub forma unui circuit magnetic semi-deschis sau deschis. Traductorul contine de obicei doua miezuri identice, cu infasurarile de magnetizare in c.a. conectate aditiv si infasurarile de detectie in opozitie. Sub actiunea cimpului magnetic de masurat, infasurarile de detectie furnizeaza un semnal de armonica a doua, care este amplificat si detectat sincron (fig- 6.5). 350 Teslametrele cu traductor feromagnetic* sint printre cele mai sensibile aparate folosite in prezent pentru masurarea inductiei magnetice, limita inferioara de masurare ajungind sub 1 nT. in schimb, limita superioara de masurare nu depaseste 1 mT (traductorul poate fi chiar deteriorat de cimpuri mai puternice). Traductor feromagnetic Fig. 6.5. Teslametru cu traductor feromagnetic. Teslametre cu rezonanta magnetica nucleara. Traductorul cu rezonanta magnetica foloseste proportionalitatea dintre frecventa de precesie a protonului si inductia magnetica: = Y-S, (6.8) unde у este constanta giromagnetica a protonului. Constanta у este practic independenta de orice factor de mediu si valoarea ei este cunoscuta cu o aproximatie de ordinul 1 ppm. Punerea in evidenta a semnalului de frecventa   p = Ыр 2к se poate face prin doua metode. in cazul metodei bazate pe inductie fortata, frecventa Д a unui cimp magnetic auxiliar BL este baleiata in jurul lui fp. in momentul in care ft = fp, se produce o absorbtie de energie de la cimpul auxiliar, evidentiata prin scaderea factorului de calitate al unui circuit electric. Metoda se foloseste pentru masurarea cimpurilor puternice (de 0,02—2 T), frecventa de iesire a traductorului fiind in intervalul de la 1 pina la 100 MHz. in cazul metodei bazate pe inductie libera, se masoara frecventa semnalului indus intr-o bobina de catre momentele magnetice ale protonilor in timpul precesiei. Metoda se foloseste pentru masurarea cimpurilor slabe (1 nT — 1 mT). Sondele aparatelor cu rezonanta magnetica nucleara au un volum de ordinul 1 cm3. Pentru o functionare corecta, este necesar ca in acest volum uniformitatea cimpului sa fie foarte buna, iar variatia sa in timp sa fie neglijabila. Teslametrele cu rezonanta magnetica nucleara sint cele mai precise aparate pentru masurarea inductiei magnetice, eroarea lor de masurare ajungind la 10 ppm. Fabricate in mod special de firma Dr. Forster, R.F.G. 351 De remarcat ca ele sint singurele aparate, din rindul celor examinate, care masoara modulul vectorului inductiei magnetice, deci rezultatul masurarii nu depinde de orientarea traductorului (celelalte aparate masoara o componenta a acestui vector). E H 6.3. MaSURAREA iNTENSiTatii CiMPULUi RADiOELECTRiC Prin masurarea intensitatii cimpului radioelectric se intelege masurarea intensitatii cimpului electric E sau a cimpului magnetic Я, in cazul undelor electromagnetice la distanta suficient de mare de sursa de radiatie si in absenta unor obiecte perturbatoare pentru ca unda sa poata fi considerata plana, in acest caz, intre cele doua marimi exista raportul (in aer) i = 120- (6.9) eo (numit si impedanta de unda sau impedanta caracteristica a vidului) si este suficient sa fie masurata una din ele. De obicei se masoara si se specifica valoarea lui E (in V m). Metoda generala de masurare a intensitatii cimpului radioelectric consta in utilizarea unei antene standard, orientata corespunzator, la bornele careia se obtine tensiunea DTa = hefE, (6.10) unde hef este inaltimea efectiva a antenei, determinata prin calcul sau masurata (marimea E care figureaza in aceasta formula este intensitatea cimpului in lipsa antenei, deci neperturbata). De obicei, hef este intre 0,1 si 1 m. La frecvente relativ joase (de exemplu, pina la 25 MHz), se utilizeaza antene-cadru sau antene monofilare cu lungime de aproximativ 1 m. intre 20 si 200 MHz sint preferate antenele-dipol simetrice sau antenele biconice, iar peste 200 MHz antenele elicoidale conice. in cazul cimpurilor intense (E > 1 V m) masurarea tensiunii Ua se poate face cu ajutorul unui voltmetru de banda larga (de exemplu cu termocuplu). in cazul cimpurilor slabe, se utilizeaza voltmetre selective. BiBLiOGRAFiE 1. Nowne, B. J. Static Electricity. in: Machine Design, sept. 1971, p. 1 — 7. 2. Kilinski, E. Messung und Registrierung des luftelektrischen Potentialgefiilles und der Verti-kalstromdichte. in: Arch. Techn. Messen V 656-4, Mai 1968, p. 101 — 104. 352 7. MaSURAREA MaRiMiLOR ELECTROMAGNETiC DE MATERiAL Marimile electromagnetice de material intervin in legile de materi ale electromagnetismului (legea lui Ohm, legea polarizatiei electrice, leg polarizatiei magnetice etc.). Cele mai importante marimi electromagneti de material sint rezistivitatea (sau conductivitatea), per mi tivita tea si permedbi tatea, definite prin relatiile: E = ?J-, (7. D = zE-, (p. В = pH, (7. in care: J este densitatea de curent (de conductie); E — intensitatea cimpul electric; D — inductia electrica; H — intensitatea cimpului magnetic; В inductia magnetica. Relatiile (7.1) — (7.3) sint in general neliniare astfel ca marimile p, si p nu sint constante, ci depind de E, respectiv de H. in multe aplicai aceste relatii sint insa aproximate prin relatii liniare, in care marimile p, si p joaca rolul unor parametri constanti. Daca marimile J, E, D, H, В sint constante sau lent variabile, marimi de material p, e si p sint marimi scalare (pentru materiale izotrope) sau tenso: ale (pentru materiale anizotrope), constante in timp. Daca marimile J, E,. H, В variaza sinusoidal in timp, marimile de material p, г si p pot fi repreze tate ca marimi complexe. Se utilizeaza in special permitivitatea comple: e' — je" = e-!8 (7. si permeabilitatea complexa p' — jp" = pe_ls. (7. in aceste expresii p este de pierderi (dielectrice, respectiv magnetici iar tg 8 se numeste tangenta unghiului de pierderi. 354 7.1. GENERALiTati Masurarea marimilor de material p, s si p se face, de cele mai multe ori, prin conversiune in marimile de circuit corespunzatoare R (rezistenta), C (capacitate) si respectiv L (inductivitate). in acest scop, un esantion de forma adecvata din materialul supus masurarii constituie corpul rezistorului, dielec-tricul condensatorului sau miezul bobinei, ai caror parametri R, C si L vor fi functii de marimile corespondente p, s si respectiv p. Functiile de conversiune 2?(p), C(e) si a(p) pot fi determinate prin calcul, pe baza dimensiunilor, sau folosind esantioane din materiale de referinta, cu valori cunoscute ale parametrilor p, г sau p. Pentru masurarea rezistivitatii p se folosesc electrozi de contact mobili (la solide) si celule de umplere sau de imersiune, cu electrozi ficsi (la lichide). Masurarea permitivitatii e se face cu ajutorul unor celule de masurare cu electrozi plan-paraleli (la solide) sau de alte forme (la lichide). Permeabilitatea p se masoara in circuite magnetice inchise sau deschise, utilizindu-se infasurari de magnetizare si de masurare. in general, se poate considera ca obiectul supus masurarii, conform celor aratate, este format dintr-o montura adecvata, in care este plasat esantionul de material. impedorul astfel obtinut este caracterizat prin impedanta utila Zm, determinata in principal de proprietatile esantionului de material, si prin impedanta serie Zs si impedanta paralel Zp, introduse de montura si care nu depind (sau depind relativ putin) de proprietatile esantionului (fig. 7.1). impedantele Z4 si Zv au caracterul de impedante parazite, al caror efect poate fi neglijat numai daca Zs Zm si Zp > Zm. in caz contrar, marimile Zs si Zv trebuie cunoscute cu suficienta precizie. De obicei, conditia Zs < Zm este mai usor de indeplinit la masurarea lui e, iar conditia Zp s> Zm la masurarea lui p si a lui p. Diferite alte metode de masurare, mai putin precise, se utilizeaza pentru determinari directe pe materiale brute (si nu esantioane prelevate), in monturi cu constante repartizate (linii de transmisiune sau ghiduri de unde, la frecvente inalte) etc. Eroarea de masurare a marimilor de material se compune, in principal, din urmatoarele categorii de erori: erori datorite esantionului de material, erori ale monturii de masurare si erori de masurare a marimii de iesire R, C sau L. Erorile din prima categorie provin mai ales din abaterea formei esantionului de la cea ideala si din imprecizia cunoasterii dimensiunilor sale; pentru evitarea acestor erori sint avantajoase metodele de masurare in care rezultatele sint afectate de o singura dimensiune a esantionului (de exemplu, grosimea unei placi). Erorile monturii de masurare sint de fapt erori ale functiilor de conversiune Л(р), C(e), D(p) si sint datorite in principal impedantelor parazite ale sistemului. Erorile de masurare a parametrilor R, C si L sint de regula neglijabile fata de celelalte erori. Fig. 7.1. Schema echivalenta a unei monturi pentru masurarea marimilor de material. 355 Pe linga precizia de masurare, in unele aplicatii prezinta interes si  sensibilitatea de masurare a marimilor de material, care poate fi caracterizata prin cantitatea minima de material necesara pentru efectuarea masurarii. 7.2. MaSURAREA REZiSTiViTatii Desi rezistivitatea _p si conductivitatea a = 1 p sint marimi echivalente, prin traditie conductibilitatea solidelor este caracterizata prin marimea p si cea a lichidelor prin marimea a. Masurarea lui p la solide este cunoscuta ca rezistivimetrie, iar masurarea lui c la lichide sub denumirea de conductometrie. Rezistivimetria prezinta interes pentru determinarea puritatii sau a altor caracteristici ale metalelor, compozitiei aliajelor, caracterizarea si controlul materialelor semiconductoare, incercarea materialelor izolante etc. Gonductometria s-a raspindit mai ales in legatura cu determinarea concentratiei solutiilor, controlul puritatii unor lichide etc. in toate cazurile obisnuite, cu exceptia materialelor dielectrice, rezistivitatea este independenta de frecventa, pina la frecvente relativ inalte, de ordinul 10 MHz sau mai mult. De aceea, rezistivimetria si conductometria pot fi executate atit in c.c. cit si in c.a., la frecvente care se aleg din diferite considerente, legate de materialul supus masurarii sau de aparatura utilizata. 7.2.1. MaSURAREA REZiSTiViTatii SOLiDELOR Pentru a masura rezistivitatea unui material in stare solida, se confectioneaza din acesta un rezistor de forma geometrica regulata si se masoara rezistenta sa. in cazul materialelor de rezistivitate mica sau medie (materiale conductoare sau semiconductoare), se alege pentru rezistorul-epruveta modelul de bara infinit lunga sau de semispatiu infinit, ambele in conexiune cuadripolara. Rezistivitatea unei bare (cilindru de sectiune circulara sau de alta forma) se determina masurind rezistenta ei intre doua puncte A si В (fig. 7.2): p (7.6) ii ' unde 5 este aria sectiunii barei, iar l este distanta AB. Precizia metodei depinde in mare masura de uniformitatea sectiunii in lungul barei si de precizia masurarii lui S si l. Rezistivitatea unei epruvete care are o suprafata plana se determina cu ajutorul a patru electrozi practic punctiformi, asezati pe suprafata plana. Prin doi dintre acesti electrozi se injecteaza un curent in epruveta, iar intre ceilalti doi electrozi se masoara tensiunea care ia nastere (cu un voltmetru de rezistenta suficient de mare). in functie de configuratia electrozilor, se poate 356 determina prin calcul rezistivitatea epruvetei. De exemplu, daca electrozii sint coliniari si echidistanti (fig. 7.3), rezistivitatea este data de p = , (7.7) unde a este distanta dintre doi electrozi vecini, UBC este tensiunea dintre electrozii centrali, iar i este curentul injectat prin electrozii extremi. Metoda* tpruvera Fig. 7.2. Determinarea rezistivitatii pe o epruveta in forma de bara. A   В C D Eptuveta Fig. 7.3. Determinarea rezistivitatii pe o epruveta in forma de semi-spatiu. este utilizata in special pentru determinarea rezistivitatii materialelor semiconductoare. Grosimea epruvetei (presupusa infinita) trebuie sa fie practic de cel putin 2—3 ori mai mare decit distanta dintre electrozi. Pentru masurarea rezistivitatii se folosesc si metode de c.a. faracontacl, de exemplu pe baza variatiei impedantei unei bobine detectoare, apropiata de suprafata epruvetei. Aceste metode au in general o precizie mai redusa. Masurarea rezistivitatii materialelor dielectrice se face pe epruvete in> forma de disc, in conexiune tripolara, realizata cu ajutorul unui inel de garda. 7.2.2. MaSURAREA CONDUCTiViTatii LiCHiDELOR Spre deosebire de solide, la care electrozii trebuie aplicati la suprafata,, in cazul lichidelor electrozii pentru masurarea conductivitatii pot fi introdusi complet in lichid, ceea ce simplifica intregul proces de masurare. Traductorul1 are in mod obisnuit denumirea de celula de masurare, formata dintr-un balon de sticla, doi electrozi metalici si conexiuni (fig. 7.4); masurarea se face prin umplere cu lichid sau prin imersiune in lichid. Conductivitatea este data de с = К G, (7.8) unde G este conductanta masurata ]a bornele celulei, iar К este constanta celulei (data, de obicei, in cm-1). Constanta К se determina cu ajutorul unor solutii de referinta, a caror conductivitate este cunoscuta cu precizie. Se presupune ca, in toate masurarile, rezistenta electrozilor este neglijabila in comparatie cu rezistenta lichidului. Trecerea curentului prin lichid provoaca reactii chimice, care pot produce modificari ale solutiei si pot da nastere la tensiuni de polarizare in vecinatatea 357 electrozilor. Desi exista procedee de inlaturare a polarizarii si in c.c., in practica curenta masurarea conductivitatii lichidelor se face numai in c.a. Tot in scopul reducerii efectelor de polarizare, electrozii sint acoperiti cu platina poroasa depusa electrolitic, care actioneaza ca un catalizator. Frecventa de Fig. 7.4. Celule de masurare a conductivitatii lichidelor: a — cu umplere (prin doua tuburi verticale); b — cu imersiune. masurare se alege astfel, ca impedanta celulei sa fie practic pur rezistiva, tinind seama ca in schema echivalenta a ei intervin atit capacitati paralel (lichidul, conexiunile etc.) cit si capacitati serie (la suprafata electrozilor). Frecventele optime sint de ordinul 0,1 — 1 kHz pentru conductivitati mici (sub 0,1 S m) si de 1 — 10 kHz pentru conductivitati mai mari. Pentru masurarea conductantei in c.a. a celulei se utilizeaza aparate cu conversiune in tensiune (subcap. 4.3), numite si conductometre, sau punti de c.a. (s 4.4.3), numite punti de conductanta. 7.3. MaSURAREA PERMiTfVJTaTlf Si A PiERDERiLOR DiELECTRiCE Permitivitatea unui material se masoara, in general, umplind total sau partial spatiul dintre doi electrozi cu un esantion din material si determinind influenta acestuia asupra capacitatii dintre electrozi. La frecvente inalte, esantionul este introdus intr-o linie coaxiala sau intr-un ghid de unde, obser-vindu-se efectul sau asupra vitezei de propagare sau factorului de reflexie. Valoarea permitivitatii materialelor depinde de frecventa. La cele mai multe materiale, componenta reala a permitivitatii e' variaza relativ putin cu frecventa, pina la frecvente foarte inalte. De aceea, frecventa la care se masoara e' poate fi aleasa din considerente de comoditate a masurarii (de exemplu, la lichide de conductivitate mare, se alege o frecventa suficient de inalta pentru ca susceptanta u>C sa fie cel putin comparabila cu conductanta G, sau mai mare decit aceasta). in schimb, componenta imaginara a permitivitatii s" si tangenta unghiului de pierderi tg p = z" z' variaza mult cu frecventa. in consecinta, tg S trebuie masurata la o frecventa specificata (de regula frecventa de utilizare a materialului). 358 Alura variatiei cu frecventa a marimilor z' si e", intr-un interval larg de frecvente, furnizeaza informatii importante asupra structurii fizico-chimice a materialului, ceea ce a creat un interes deosebit pentru asemenea masurari, de la frecvente foarte joase (0,001—0,01 Hz) pina la frecvente foarte inalte (10 GHz). Masurarea permitivitatii se foloseste si pentru determinarea puritatii sau a compozitiei unor substante, pentru masurarea concentratiei etc. (metoda se mai numeste permitivimetrie). Precizia care se cere la aceste masurari este uneori foarte ridicata (0,1—1%). in sfirsit, in electrotehnica masurarea permitivitatii prezinta importanta la dielectricii pentru condensatoare, iar masurarea tgS este fundamentala pentru caracterizarea calitatii si a starii izolatiilor pentru tensiuni inalte. 7.3.1. MaSURAREA PERMiTiViTatii SOLiDELOR Epruvetele pentru masurarea permitivitatii materialelor solide au forma de disc (placa, foaie), de grosime uniforma; mai rar se folosesc epruvete cilindrice. La frecvente joase masurarea se face in conexiune tripolara, folosindu-se electrozi prevazuti cu inel de garda, iar la frecvente inalte in conexiune dipolara (fig. 7.5). in cazul masurarii tripolare, aria efectiva a epruvetei este delimitata de interstitiul dintre electrodul protejat si inelul de garda (mai precis, de linia mediana a acestui interstitiu). La masurarea dipolara, cu variantele din fig. 7.5, Ъ si c (epruveta egala, respectiv mai mare decit electrozii), aria efectiva este mai putin precis delimitata, fiind uneori necesara luarea in considerare a efectelor de margine si introducerea de corectii [6]. Masurarea se face de obicei in doua etape, cu epruveta introdusa si respectiv scoasa dintre electrozi. Permitivitatea relativa e, a epruvetei poate fi reprezentata ca o functie <?о, d, d0, A), (7.9) , . , . Cl . , Electrozi Epruveta inel ce qcrea Electrod   4...2.... P b G2ZZ2ZZZ3 Electrod . Epruveta c ' , .   electrozi Epruveta O' C Fig. 7.5. Electrozi pentru masurarea permitivitatii solidelor: a — in conexiune tripolara; b, c — in conexiune dipolara. unde: C este capacitatea dintre electrozi, cu epruveta introdusa; Co — capacitatea dintre electrozi, cu epruveta scoasa; d — distanta dintre electrozi, cu epruveta introdusa; d0 — distanta dintre electrozi, cu epruveta scoasa; A — grosimea epruvetei. 359 (7.10) Pentru o configuratie ideala a cimpului electric intre electrozi (aproximata cel mai bine de sistemul tripolar', cu inel de garda), rezulta - = - 1 1 l ^7 o_______ A С A Sint posibile trei variante principale ale metodei. a. Varianta Co = C: la masurarea fara epruveta se micsoreaza distanta dintre electrozi pentru a se obtine aceeasi capacitate a sistemului; formula (7.10) devine 1 1 _ d  do A (7.11) Permitivitatea se exprima in functie de deplasarea d — d0& unuia din electrozi (masurabila, de exemplu, cu un sistem micrometric) si de grosimea epruvetei A, fara a fi necesara masurarea propriu-zisa a capacitatii. b. Varianta d0 — d: distanta dintre electrozi se pastreaza constanta si se masoara capacitatea cu si fara epruveta: 1  r   d ( C   * l_±l_ _o (7.12) At CJ in acest caz, permitivitatea se exprima in functie de rapoartele d Д si Co C. Varianta are avantajul ca se poate lucra cu un sistem de electrozi imobili. c. Varianta d0 = d — A: spatiul dintre electrozi se umple complet cu •epruveta de dielectric; formula de calcul ia forma (7.13) C Varianta pare cea mai simpla, dar are dezavantajul ca electrozii trebuie sa  adere perfect la suprafata epruvetei. Spatiile de aer care ramin intre electrozi si epruveta, din cauza neplaneitatilor si neparalelismelor, pot introduce erori mari. Pentru inlaturarea lor, se folosesc curent foite metalice subtiri lipite direct pe epruveta, pelicule din pasta conductoare sau depuse prin evaporare in vid, electrozi de mercur etc. Capacitatea Co poate fi masurata sau calculata, cunoscind grosimea si aria efectiva a epruvetei. Concomitent cu masurarea lui sr, poate fi masurata si tg S; in acest scop, aparatul cu care se masoara capacitatea dintre electrozi trebuie sa masoare si tangenta unghiului de pierderi echivalenta intre electrozi tg 8e. Formula de calcul, in ipoteza ca sistemul de electrozi fara epruveta are pierderi neglijabile, este, pentru toate cele trei variante de mai sus (7.14) 360 Pentru ultima varianta, d = Д, formula ia forma simpla tg _8 = tg 8e. Deci, daca electrozii, sint aderenti, tg 8 a dielectricului se citeste direct pe aparatul de masurat. Formula (7.14) arata insa ca in cazul dielectricilor cu er mare, o mica diferenta intre Д si d (din cauza aderentei imperfecte a electrozilor) da nastere la erori mari in determinarea lui tg 8. . Erorile specifice de masurare pot fi analizate pe baza formulelor corespunzatoare fiecarei variante [3]. in general, toate aceste .erori, provenind din imprecizia cunoasterii parametrilor C, Co, -si Д. cresc odata cu valoarea lui sr. in masurarile curente, se obtin greu precizii de masurare a lui sr si tg 8 mai bune decit 0,5—2%, uneori chiar decit 5%. Un procedeu de masurare de foarte mare precizie, folosit ca metoda etalon, este metoda celor doua fluide [4]. Masurarea se face in patru etape: 1 cu aer, fara epruveta, 2 cu aer si cu epruveta introdusa, 3 cu un lichid practic fara pierderi, tara epruveta si i cu acelasi lichid si cu epruveta introdusa. Rezulta tg 8 = tg 32^dfr----И & => - r _ л (7.15) (7.16) unde Clt C2, C3, Ci sint capacitatile masurate succesiv in cele patru situatii iar tg 32 este tangenta unghiului de pierderi la a doua masurare. Metoda se distinge prin aceea ca nu necesita cunoasterea vreunei dimensiuni. Permitivi-tatea lichidului de substituire (la masurarile a treia si a patra) poate fi oarecare; precizia maxima se obtine cind ea este apropiata de permitivitatea materialului epruvetei. Evident, este necesar ca lichidul sa adere perfect la suprafata electrozilor si a epruvetei. Cu precautiile necesare, metoda poate asigura o precizie mai buna decit- 0r01% la masurarea permitivitatii. Electrozii de masurare a permitivitatii si tg 8 la solide sint montati in celule de masurare (sau condensatoare de masurare). Electrozii tripolari (cu inel de garda) se folosesc pina la frecvente de 0,1—1 MHz. Se deosebesc celule de masurare cu electrozi mobili (distanta variabila intre electrozi) si cu electrozi imobili. in cazul electrozilor mobili, sistemele mai simple lucreaza cu presarea electrozilor asupra epruvetei, presiunea fiind asigurata de un arc sau de greutati asezate pe electrod. Pentru a se obtine rezultate reproductibile este necesara asigurarea unei presiuni constante asupra epruvetei. Sistemele mai perfectionate de electrozi mobili permit deplasarea electrodului superior cu ajutorul unui dispozitiv micrometric (fig. 7.6). Exista si celule de masurare cu termostatare. pentru a efectua masurarea la temperaturi controlate. La masurarea tg 8 in cazul materialelor cu pierderi mici (de exemplu polietilena, polistiren, politetrafluoretilen), trebuie luate precautii pentru evitarea condensarii vaporilor de apa din atmosfera la suprafata epruvetei sau a electrozilor. 361 Capacitatea dintre electrozii in gol (fara epruveta), la majoritatea celulelor de masurare este de ordinul picofarazilor sau zecilor de picofarazi. Ca aparate de masurat capacitatea si tangenta unghiului de pierderi se folosesc punti speciale pentru frecvente foarte joase, punti Schering si punti cu transformator (10 Hz — 100 MHz), (l-metre (10 kHz — 250 MHz). Fig. 7.6. Exemplu de condensator de masurare cu electrod mobil, cu dispozitiv micrometric (electrozi cu conexiune dipolara de masurare). . 'Electrod Electrod. Garda protejat neprotejof Spatiu de umplere cu dielectric lichid Fig. 7.7. Exemplu de celula pentru masurarea permitivitatii lichidelor.   izolator 7.3.2. MaSURAREA PERMiTiViTatii LiCHiDELOR La masurarea permitivitatii si tangentei unghiului de pierderi la lichide se folosesc celule de masurare cu umplere sau imersiune astfel, incit spatiul dintre electrozi este umplut complet cu dielectricul de masurat. Aceasta simplifica considerabil masurarea, deoarece nu este necesara cunoasterea vreunei dimensiuni sau efectuarea de calcule relativ complicate. Rezultatul se obtine aplicind formulele (7.17) tg 8 = tg ot. cu notatiile anterioare (s 7.3.1). Pentru masurari la frecvente joase (de cel mult 1 kHz) se utilizeaza celule de masurare de forma a doua pahare, cu o capacitate Co de 50—150 pF (fig. 7.7). Celula este demontabila pentru curatire. La frecvente inalte se folosesc celule de constructii variate, unele din ele fiind similare celulelor de conductivitate (s 7.2.2). 7.4. MaSURAREA MaRiMiLOR MAGNETiCE DE MATERiAL Masurarea marimilor magnetice de material, caracteristice materialelor feromagnetice, se reduce in esenta la determinarea dependentei В — f( Z) in diferite regimuri, caracterizate prin intensitatea magnetizarii si prin viteza 362 de variatie a acesteia. in principal, se deosebesc : determinari la semnal mic {magnetizare slaba) si la semnal mare (magnetizare intensa); determinari in regim cvasi-static si in curent alternativ. La semnal mic, comportarea materialului feromagnetic este cvasi-liniara, pe cind la semnal mare neliniaritatea nu mai poate fi neglijata. Cei mai importanti parametri care se masoara curent pot fi prezentati sinoptic astfel: in regim cvasi-static in curent alternativ La semnal mic Permeabilitatea initiala p.; Permeabilitatea , initiala Tangenta unghiului | de pierderi tg 8 ' in functie de frecventa La semnal mare Curba de magnetizare inductia de saturatie B,. inductia remanenta Br Cimpul coercitiv Hc Permeabilitatea relativa p.r Pierderile magnetice ] in functie | de inductie J si frecventa Toate aceste masurari se efectueaza folosind circuite magnetice inchise {mai rar, deschise) constituite in intregime sau partial din materialul ale carui proprietati trebuie determinate. Cele mai precise masurari pot fi realizate pe epruvete de material de forma toroidala (inelara), care asigura uniformitate buna a magnetizarii si dispersie minima; pregatirea epruvetei toroidale si bobinarea ei sint insa relativ dificile. Se folosesc frecvent si esantioane in forma de bare, asamblate Fig. 7.8. Tipuri de epruvete folosite la masurarea marimilor magnetice de material: a — toroidala (realizata din banda continua infasurata in spirala sau din inele); b— bare asamblate in patrat, cu joante suprapuse; c—bare introduse intr-un permeametru. in circuit magnetic inchis patrat, sau constituind o latura a unui circuit magnetic realizat in rest din alte elemente (permeametru) (fig. 7.8). Ultima solutie este cea mai putin precisa si se utilizeaza de obicei numai in regim cvasi-static. 363 7.4.1. MaSURaRi DE MaRiMi MAGNETiCE DE MATERiAL iN REGiM CVASi-STATiC Masurarea se face pe una din epruvetele din fig. 7.8. Este necesar ca pe eprubeta sa fie plasate cel putin doua infasurari: o infasurare de magnetizare si o infasurare de masurare. Magnetizarea se face prin varierea in trepte sau continua a curentului 1 de magnetizare, care creeaza in epruveta un cimp magnetic de intensitate H proportionala cu i. Masurarea inductiei В se face a Fig. 7.9. Ridicarea ciclului de histerezis: o — cu fluxmetru magnetoelectric si determinari punct cu punct; b  — cu flux-metru electronic si inregistrare in coordonate rectangulare sau vizualizare pe osciloscop. cu un fluxmetru magnetoelectric sau electronic (fig. 7.9). in primul caz. curentul i este variat in salturi Д . producind variatii ДЯ proportionale cu А : fluxmetrul indica variatiile corespunzatoare ДФ ale fluxului, proportionale cu ДВ. Ciclul de histerezis rezulta prin suprapunerea variatiilor succesive ДЯ si Ѣ.В. in al doilea caz, curba В — f(H) este determinata continuu, dind iui i o variatie care este urmarita automat de fluxmetrul electronic integrator. inductia de saturatie, inductia remanenta si cimpul coercitiv pot fi stabilite usor din curba de histerezis. Exista si procedee directe pentru determinarea acestor marimi, utile in special la masurari asupra materialelor magnetic dure. 7.4.2. MaSURaRi DE MaRiMi MAGNETiCE DE MATERiAL iN CURENT ALTERNATiV Masurarile in curent alternativ sint de cea mai mare importanta pentru caracterizarea materialelor magnetic moi. Pentru masurari in curent alternativ se folosesc mai ales epruvete toroidale si in patrat (mai rar per-meametre). La semnal mic (magnetizare slaba) comportarea materialului este cvasi-liniara si determinarea parametrilor gr si tg 8 se poate face fara ambiguitati, masurand inductivitatea si rezistenta echivalenta a unei bobine al carui miez il constituie epruveta de studiat. Masurarea se face in curent sinusoidal la frecventa care intereseaza, cu orice aparat adecvat: punte de c.a., impedantmetru, compensator de c.a. etc. 364 La semnal mare (magnetizare intensa) neliniaritatea curbei В = f(H) face ca rezultatul masurarii sa depinda de tipul aparaturii folosite, aparatele masurind valorile maxime Втлх, Hmax, valorile efective B.H sau componentele fundamentale Bv Hr ale marimilor care intervin. Ca urmare, trebuie sa se aiba in vedere ca permeabilitatile BjH si respectiv B1iH1 determinate cu cele trei categorii de aparate vor fi diferite intre ele, diferentele fiind cu atit mai mari cu cit inductia maxima de incercare va fi mai apropiata de inductia de saturatie. Rezultatele depind, de asemenea, de regimul de magnetizare in c.a.: cu inductie sinusoidala (si cimp deformat), sau cu cimp sinusoidal (si inductie deformata). De obicei, se prefera magne-tizarea cu inductie practic sinusoidala, ceea ce inseamna ca bobina de magnetizare a epruvetei trebuie alimentata in t ensiune (de la un generator cu impedanta interna mica). Aparate cu redresoare comandate. Pentru masurarea valorii maxime a fluxului magnetic, se poate porni de la valoarea medie a tensiunii induse in infasurarea de masurare med T T 2 Ctl + Г 2N Ctl +T 2.V —   e dt =---------------—   dO =---------------(Of, — Ф T) T T   T 1 a +4- (7.18) unde corespunde unui anumit moment pe curba de variatie in timp a fluxului, T este perioada iar N este numarul de spire ale infasurarii de masurare. in cazurile obisnuite, curba fluxului este alternativ simetrica fata de axa timpului, deci ф(і — — Ф T 11 +T si — 4Л Ф{1. (7.19) t. Pentru diferite valori ale lui tx pot fi obtinute valorile instantanee corespunzatoare ale fluxului. Daca R este ales astfel ca  ’niM(t1) sa aiba valoarea maxima, pe care o notam cu Emed, rezulta valoarea maxima a fluxului Етел = deci inductia maxima se poate determina din jy ___ Dmax ",T 4 tvA (7.20 (7.21) unde A este aria sectiunii epruvetei. Similar se pot determina valorile instantanee sau cea maxima a intensitatii cimpului magnetic, pe baza tensiunii induse in secundarul unei bobine 365 de inductivitate mutuala (bobina cu aer), al carei primar este parcurs de curentul de magnetizare. Ansamblul de masurare este reprezentat in fig. 7.10. Voltmetrul cu redresor comandat poate fi de tip vectormetru (cu redresor mecanic) sau electronic (cu detectie sincrona). El serveste prin comutare pentru masurarea Reglajul curentului de magnetizare  " □ infasurare de infasurare de masurare pentru в amox Voltmetru cu redresor comandat   e=-Mdildt inductor mutual pentru masurarea tui Hmax Defozor tpruveta Fig. 7.10. Ansamblu de masurare a marimilor Bmex si Hmax, folosind un voltmetru eu redresor comandat. Comando redresorului atit a lui Bmax cit si a lui Hmax. Practic, determinarea acestora se face actio-nind defazorul pina cind indicatiile voltmetrului devin maxime. inlocuind voltmetrul cu redresor comandat printr-un voltmetru de valoare efectiva, se poate determina valoarea lui H in loc de Hmax. Prin metoda descrisa, se pot obtine curbele Bmax (Hmax) sau Bmax (B), cicluri dinamice de histerezis etc. si, indirect si pierderile magnetice in epruveta. Erorile de masurare sint intre 3 si 5%. Determinari de marimi magnetice de material prin masurari de impedanta. Pe epruveta se plaseaza fie o infasurare si se masoara impedanta ei, (proprie), fie doua infasurari si se masoara impedanta de transfer (mutuala) dintre ele. in toate cazurile, impedanta masurata este proportionala cu raportul B1iH1, intrucit impedanta se masoara cu aparate de zero, al caror indicator de nul este selectiv (acordat pe componenta fundamentala a curentului alternativ de masurare). Masurarile se fac numai la inductii relativ mici, la care coeficientul de distorsiune al marimilor care intervin nu depaseste 10-15%. Pentru masurari la frecvente audio si mai inalte (pina la 100 MHz) se utilizeaza curent punti de inductivitate, cu care se masoara impedanta infasurarii plasate pe epruveta. in schema echivalenta serie sau paralel. De exemplu, in cazul schemei echivalente serie, daca epruveta constituie un circuit magnetic inchis omogen (de regula toroidal), permeabilitatea relativa este data de (7.22) 366 iar tangenta unghiului de pierderi de tg 3 == -----, (7.23) wL unde: L este inductivitatea masurata; R — rezistenta masurata; lm — lungimea medie a circuitului magnetic al epruvetei; A — aria sectiunii epruvetei ; N — numarul de spire ale infasurarii; Rs — rezistenta infasurarii. La frecvente intre 0,1 si 250 MHz impedanta R + jw  poate fi masurata si cu un -metru. Pentru masurari la 50 Hz se poate utiliza un compensator de c.a. in coordonate rectangulare. Pe epruveta se plaseaza doua infasurari, una de magnetizare si una de masurare (ca in fig. 7.9, b). Se masoara cu compensatorul tensiunea la bornele infasurarii de masurare, din care se deduce si tensiunea la bornele rezistorului R, care furnizeaza valoarea lui Hv O alta posibilitate, mai simpla, este utilizarea compensatorului universal de c.a. cu comparator de curent (s 3.5.2), in modul de lucru ix]Ur sau UJir, masurindu-se impedanta de transfer corespunzatoare. De exemplu, in modul Ux ir (fig. 7.11), rezultatul masurarii este o impedanta Z = 7? -f- jX, din care se determina LX R-lN.jN^R, (7.24) =  ?+yx Compensator universal deco Fig. 7.11. Masurarea p.r si tg8 cu ajutorul compensatorului universal de c.a. unde 1V2 sint numerele de spire ale celor doua infasurari si Rr este rezistenta infasurarii de curent, restul notatiilor fiind cele anterioare (de obicei, Rr poate fi facut suficient de mic si se neglijeaza). Un avantaj al masurarii cu compensatorul universal de c.a. este ca poate fi impus relativ usor regimul de inductie sinusoidala (in modul ix Ur) sau de cimp sinusoidal (in modul Ux ir). La frecvente intre 0,1 si 10 GHz epru-veta de material magnetic se introduce intr-o linie coaxiala sau un ghid de unde, in regiunea de curent maxim. Permeabilitatea complexa p.' — jp" poate fi dedusa din masurarea succesiva a impedantelor de intrare, a factorilor de transmisiune sau a atenuarilor, cu si fara epruveta. Masurari magnetice in c.a. cu vizualizarea ciclului de histerezis. Pentru aceste masurari se folosesc aparate pe principiul ilustrat in fig. 7.9, b. Curentul de magnetizare i este un curent alternativ, a carui frecventa poate fi de 50 Hz sau mai inalta, pina la 100 kHz. Exista aparate specializate pentru asemenea masurari (feroscoape), care sint prevazute cu circuite de calibrare si alte posibilitati. Permeabilitatea relativa se deduce din inclinarea ciclului de his- 367 Fig. 7.12. Schema de principiu a unui aparat Epstein pentru masurarea pierderilor magnetice. terezis vizualizat, iar pierderile se pot determina pe baza ariei ciclului (pla-nimetrarea curbei de histerezis). Aparatele sint deosebit de utile si pentru masurari comparative, prin vizualizarea simultana a ciclului de studiat si a unuia de referinta, folosind un osciloscop cu doua canale. Masurarea directa a pierderilor magnetice. in cazul tablei electrotehnice un parametru de interes deosebit il constituie pierderile specifice (exprimate inW kg), la valori specificate ale inductiei si ale frecventei. Metoda standardizata pentru masurarea acestor pierderi este bazata pe aparatul Epstein (fig. 7.12), format in principal dintr-un cadru patrat prevazut cu doua infasurari, in care se introduc fisii din tabla de studiat suprapuse la colturi astfel, incit sa formeze un circuit magnetic inchis, cu dispersie relativ mica. Puterea masurata de wattmetru este P = U2i1 cos cp, (7.25) unde: U2 este tensiunea indusa in infasurarea de magnetizare; ix — curentul de magnetizare; o — defazajul dintre U2 si iv Aceasta putere, cu anumite corectii, reprezinta pierderile magnetice in epruveta. Pentru masurarea inductiei maxime Bmax la care se face determinarea serveste voltmetrul F de valoare medie (conform principiului expus in legatura cu fig. 7.10). Aparatul Epstein a fost studiat sub diferite aspecte [8] si perfectionat, azi fiind acceptat pe plan international pentru masurarea pierderilor magnetice la 50 Hz. Precizia de masurare este de 2—4%. Masurarea cu mare precizie a pierderilor magnetice se poate face prin metode calorimetrice. in acest scop se foloseste, de exemplu, un calorimetru diferential in care se introduce epruveta feromagnetica cu infasurare de magnetizare si o alta epruveta, identica cu prima, dar neferomagnetica (din izolant), prevazuta in plus cu o infasurare de incalzire, alimentata in c.c. Puterea consumata in infasurarea de incalzire este egala cu pierderile magnetice din epruveta, daca calorimetrul diferential este la echilibru (cind in cele doua incinte ale sale se dezvolta aceeasi caldura). 368 BiBLiOGRAFiE SELECTiVa (lucrari monografice reprezentative, comentate) Laws, F. A. Electrica! Measurements. New York, McGraw-Hill, 1938, 739 pag. Lucrare clasica, de inalta tinuta si rigurozitate, bazata pe o experienta bogata a autorului, fost profesor la "Massachusets institute of Technology'1. Este cea mai completa lucrare a timpului. Harris, F. K. Electrica! Measurements. New York, J. Wiley, 1952, 784 pag. Lucrare fundamentala, care trateaza in profunzime mai ales masurarile de precizie, de laborator, etaloane in curent continuu si frecvente joase. Analizeaza aparatele de masurat in detaliu, atit ca parametri functionali cit si din punct de vedere constructiv. insista asupra influentei temperaturii, frecventei si a altor factori, precum si asupra comportarii in regim dinamic. Wind, M. (Editor). Handbook of Electronic Measurements. Voi. i. New York, Polytechnic Press, 1960, 469 pag. Lucrare destinata studentilor de specialitate electronica, dar cu pronuntat caracter practic. Prezinta cu deosebita consecventa, comparativ sl critic metode de masurare a marimilor electromagnetice din curent continuu pina la frecvente ultrainalte. Una din cele mai bune lucrari in acel timp, utila si ca ghid. Karandeev, К. B. Spetialnie metodt elektriceskih izmerenii. Moskva, Gosenergoizodat 1963, 344 pag. Lucrare cu caracter didactic, descrie sistematic metodele de punte si de compensare, in c.c. si in c.a. Una din cele mai interesante lucrari din literatura consacrata masurarilor electrice, valoroasa in special prin viziunea personala a autorului. introduce clasificari ale puntilor, analizeaza sensibilitatea puntilor de c.c. si de c.a., probleme de gardare si ecranare etc. si examineaza detaliat, cu deosebita competenta, caracteristicile metrologice ale aparatelor descrise. Woselmi, E. G. Mef3dynamik. Leipzig, S. Hirzel Verlag, 1964, 178 pag. Analiza teoretica a masurarii marimilor variabile in timp, in cazul sistemelor de masurare in bucla deschisa, cu semnale analogice. Trateaza caracterizarea aparatelor de masurat, prin aplicarea si a unor notiuni ale teoriei informatiei. Manolescu, P. Masurari electrice industriale, voi. i. Masurarea marimilor electrice. Bucuresti, Editura tehnica, 1966, 388 pag. Tratare cuprinzatoare a masurarilor electrice uzuale, in spirit traditional. Contine si descrierea unor metode de verificare metrologica. Krotkov, i. N. Tocinte izmerenia elektriceskih emkosii i induktivnosti. Moskva, izd. Stan-dartov, 1966, 235 pag. Monografie de mare interes pentru masurarea cu precizie a capacitatii si a inductivitatii. introduce o clasificare originala a puntilor de c.a. si aduce contributii la teoria acestora. Novitki, P. V. Osnovi informationnoi teorii izmeritelnth ustroistv. Leningrad, izd. Energhia 1968, 248 pag. Una din primele sistematizari ale interpretarii masurarii pe baza teoriei informatiei. introduce notiunea de eroare entropica, stabileste limite ale preciziei de masurare pe considerente informationale si energetice, analizeaza aparatele de masurat in legatura cu debitul de informatie transmis, propune parametri informationali pentru caracterizarea metrologica a aparatelor. 372 Morrison, R. Grounding and Shielding Techniques in instrumeniaiion. New York, J. AViley, 1968, 144 pag. Lucrare unica Sn literatura mondiala, reusind sa elucideze o mare varietate de probleme ale ecranarii, gardarii si impamintarii aparaturii de masurat. Explica clar modul de producere a perturbatiilor electromagnetice si indica metode de inlaturare a lor, cunostinte care de regula se capata empiric, dupa o activitate practica indelungata. Draehsel, R. Grundlagen der elektrischen Meftlechnik. Berlin, VEB Verlag Technik, 1968,. 324 pag. Lucrare didactica, remarcabila prin claritatea expunerii. Separa complet mijloacele de metodele de masurare, ceea ce ingreuneaza sistematizarea. insista asupra principiilor, fara a urmari o tratare completa. Nu descrie aparate electronice de masurat. Wiener, U. Masurari electrice industriale, voi. ii, Masurarea marimilor magnetice. Bucuresti Editura tehnica, 1969, 359 pag. Una din cele mai complete monografii asupra masurarii marimilor magnetice de cimp si de material. Cuprinde atit tehnicile clasice, cit si metode si aparate moderne, cu consideratii ample asupra aspectelor metrologice. Luppold, D. S. Precision D. C. Measurements and Standarde. Reading, Ma., Addison-"Wesley Publ. Со., 1969, 251 pag. Monografie consacrata etaloanelor si metodelor de masurare cu maxima precizie a tensiunii continue si a rezistentei. Este bazata pe scoala de la "National. Bureau of Standards" si pe experienta firmei "Leeds-Northrup" din S.U.A. producatoare de aparatura de c.c. de mare precizie. Karandeev, К. B. (coordonator). Transformatornie izmeritelnie mosii. Moskva, izd. Energhia 1970, 280 pag. Monografie consacrata masurarii impedantei prin metode de raport in c.a. Descrie fidel principalele realizari mondiale, cu numeroase contributii proprii ale autorilor si bibliografie bogata. Nu se ocupa de dispozitive inductive de raport combinate cu circuite electronice (divizoare si transformatoare cu compensare electronica). Oliver, В. M. si Саде, J. M. (coordonatori) Electronic Measurements and inslrumentation. New York, McGraw-Hill, 1971, 729 pag. Cea mai buna monografie asupra masurarilor electrice moderne, cu accent pe masurarile intilnite in tehnica electronica. Pe linga capitolele clasice, lucrarea include incercarea sistemelor liniare, masurari in prezenta zgomotului, analiza semnalelor prin metode digitale, masurari asupra amplificatoarelor audio si video, masurari asupra emitatoarelor si receptoarelor, masurari in microunde, sisteme automate de masurare. Fiecare din cele 18 capitole, scris de cite unul sau mai multi specialisti de la firme de renume (majoritatea de la "Hewlett-Packard") aduce puncte de vedere noi. Tehnicile de masurare sint privite din unghiul inginerului, in contrast cu academismul si didacticismul lucrarilor clasice. Desi, neomogenitatea capitolelor este evidenta, lucrarea constituie o cotitura in conceptie, structura, si continut. Hague, B. Alternaiing Current Bridge Methods. London, isaac Pitman, 1971, 650 pag. Cea mai completa tratare a puntilor de c.a. clasice. Reuneste practic toate realizarile semnificative pe plan mondial. Exceleaza prin acuratete si abundenta informatiei. Ostrovski, L. A. Osnovl obscei teorii elektroizmeritelnih ustroislv. Leningrad, izd. Energhia. 1971, 544 pag. Tratare sub forma generala a proprietatilor si caracteristicilor aparatelor de masurat, in regim static si in regim dinamic. Helke, H. Mepbrucken und Kompensatoren fiir Wechselstrom. Miinchen, R. Oldenbourg. Verlag, 1971, 260 pag. Descrierea unui mare numar de punti si compensatoare de c.a., inclusiv variante cu destinatie speciala ca punti de deviatie, punti neliniare, instalatii pentru determinarea erorilor transformatoarelor de masura. Contine si prezentarea comparatoarelor c.a.-c.c.,. surselor de c.a., indicatoarelor de nul de c.a. Bibliografia este practic exhaustiva. Coombs, C. F. (Editor). Basic Electronic instrument Handbook. New York, McGraw-Hill 1972, 810 pag. Lucrare cuprinzatoare, cu caracter de ghid, bazata pe o informare bogata. Metodele si tehnicile descrise sint in general reprezentative, dar fara contributii deosebite. Kavalerov, G. i. si Mandelstam, S. M. Vvedenie v informationnuiu teoria izmerenii. Moslcva, Energhia, 1974, 375 pag. Pornind de la principalele criterii de calitate ale masurarilor si aparatelor de masurat, analizeaza erorile de masurare si le interpreteaza pe baza teoriei informatiei. Are in vedere regimurile static si dinamic, procesele de cuantizare si esantionare, influenta factorilor exteriori. Helke, H. Gleichstrommc pbriicken, Gleichspannungskompensatoren und ihrc Normale. Miinchen, R. Oldenbourg Verlag, 1974, 318 pag. Descrierea unui mare numar de tipuri de punti" si compensatoare de c.c., inclusiv variante de mare precizie sau cu destinatii speciale, cu echili- 373' forare automata etc. Trateaza si etaloane, surse de c.c. si indicatoare de nul. Lucrarea este valo roasa prin selectia materialului prezentat, bogat si reprezentativ. Bibliografia este practic exhaustiva. Jones, B. N. The Measurement o  Lamped Parameter impedance: A Metrology Guide. National Bureau of Standards Monograph 141, U.S. Government Printing Office, Washington D.C., 1974, 195 pag. Culegere de metode de masurare si aparate specifice pentru masurarea impedantei in c.a. si in specia) la frecvente inalte, intocmita ca ghid, cu indicarea caracteristicilor metrologice si a posibilitatilor de aplicare. Піикоѵіеі, A. M. Tehnika elektrometrii. Moskva, izd. Energhia, 1976, 399 pag. Cea mai completa monografie asupra masurarilor in regim electrometrie (curenti mici, tensiuni generate de surse de putere mica, rezistente mari, sarcini mici). Contine un material foarte vast, prelucrat si prezentat intr-o viziune proprie. Excelenta lucrare de referinta. Sebestyen, B. Szamitogep-iranyitasu merSrendszerek. Budapest, Miiszaki Konyvkiado 1976, 291 pag. O incercare-merituoasa de prezentare unitara a sistemelor moderne de masurare asistate de calculator, incluzind interfatarea si programarea. Thurin, J. iWesures electriques et electroniques. Paris, Eyrolles, 1977, 508 pag. Lucrare cu un caracter mai mult didactic. Contine si o parte generala, consacrata in special caracteristicilor metrologice ale aparatelor de masurat. Pop, E. si Stoica, V. Principii si metode de masurare numerica. Timisoara, editura Facla, 1977, 252 pag. Prezentare clara, riguroasa a structurii si functionarii aparatelor de masurat digitale, cu accent pe principii si teorie. Nicoiau, E. (coordonator). Manualul inginerului electronist, voi. i, Masurari electronice. Bucuresti, Editura tehnica, 1979, 869 pag. Manual cuprinzator, tratind sistematic principii si tehnici de masurare, completate cu scheme si date practice. include si masurari specifice radio-tehnicii, masurari in microunde si masurarea marimilor neelectrice. Foloseste un material documentar la zi, variat si. reprezentativ pentru stadiul actual al domeniului. Nicoiau, E. si Belis, M. Masurari electrice si electronice. Bucuresti, Editura didactica si pedagogica, 1979, 402 pag. Curs universitar pentru facultati cu profil de electronica. Prezinta aparatura de masurat electrica si electronica, precum si masurari specifice ingineriei electronice si telecomunicatiilor, ca masurari asupra semnalelor modulate, tuburilor electronice, tranzis-toarelor si cristalelor de cuart.